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STELLENANGEBOTE 
| Alteingesessenes und bestens eingeführtes größeres 


Unternehmen der Bauindustrie im Rhein-Ruhrgebiet 


sucht 


erfahrenen, energischen und verantwortungsbewußten 


Diplom-Bauingenieur 
als Leiter einer Abteilung 
Alter nicht unter 40 Jahren. 


Verlangt werden: Reiche Erfahrungen auf allen 
Gebieten des Bauschaffens, eigene Initiative, 
sicheres Auftreten, Verhandlungsgeschick. 


Geboten wird: Selbständige Lebensstellung mit sehr 
si. guter Besoldung. 


Bewerbungsunterlagen, deren vertrauliche Behandlung zuge- 
sichert wird, mit Bild, Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Referenzen, 
Eintrittsdatum, Gehaltsansprüchen usw. erbeten unter „Der Bau- 
ingenieur 913” an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, ° 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Westdeutsches Großbauunternehmen sucht 


erfahrene Baufachleute 


für Akquisitionstätigkeit in den Sparten Hoch- und .Industriebau 


(insbesondere auch Stahlbetonbau). Es kommen nur Bewerber 
in Frage, die nachweislich eine derartige Tätigkeit bereits aus- 
geführt haben. Bewerbungen mit vollständigen Unterlagen und 
Angabe von Referenzen sind zu richten unter „Der Bauingenieur 
936“ an den Springer-Verlag, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 
Sitz der Tätigkeit Essen und Darmstadt. 
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KonzerntiniernaiieR der Stahlindustrie 
in München 


für Leichtbauten (Hoch- und Tiefbau) in Stahl 
und Aluminium sucht 


Diplom-Ing. 
als Leiter des Techn. Büros 
Verlangt: 


Längere Praxis im Bauwesen und Stahlbau, 
Ideenreichtum, konstruktive Fähigkeiten, gute 
statische Kenntnisse und geschickte Menschen; 
behandlung. 


. 


Geboten: 
Aussichtsreiche selbständige Position auf 
interessantem Gebiet des Bauwesens. _ 


Ausführliche Bewerbungen mit Angabe der 
Gehaltsansprüchke und Referenzen unter 
M. M. 10395 über AT; 


Annoncen-Expedition Carl Gabler, München 1. 
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Größere Unternehmung des Hoch- und Tiefbaues sucht einen 


Diplom- Ingenieur | 


als Leiter einer inländischen Niederlassung. 


Neben gründlicher theoretischer Fachkenntnis und mehrjähriger | 


praktischer Betätigung im Konstruktionsbüro und auf Baustellen 
wird Befähigung für Werbung und Gewandtheit im Verhandeln 
gewünscht. 

Bewerbung mit handschriftlihem Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnis- 
abschriften, Gehaltsansprüchen und frühestem Eintrittstermin er- 
beten unter „Der Bauingenieur 939“ an den Springer-Verlag, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 5 {= 


Gesucht auf Ingenieurbüro im Wallis (Schweiz) (französisch 
sprechender Teil) : i 


tüchtigen, diplomierten 
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absolut selbständig und zuverlässig arbeitender. Statiker, mit 
mehrjähriger Praxis im Eisenbeton. Erfahrung in Projektierung, 
Bauleitung sowie Abrechnung. Gute Kenntnisse in Wasserbau 
und allgemeinen Tiefbauarbeiten. Selbständige Arbeitsweise. Hat 
den Büroinhaber bei Abwesenheit zu vertreten. Französische 
Kenntnisse erwünscht, aber nicht unbedingt notwendig. Bei Eig- 
nung gut bezahlte Dauerstelle. - 


Handschriftliche Offerten mit Zeugnissen, Referenzer, Photo, Lohn- 
ansprüchen unter Angabe des frühesten Eintrittstermins unter 
Chiffre P 1949 S an Publicitas Sitten VS. Schweiz. 


Bedeutende Baufirma sucht zur Unterstützung des Leiters 
der Konstruktionsabteilung in Hamburg 


Diplomingenieur 

im Alter bis zu 40 Jahren, an selbständiges Arbeiten 
gewöhnt und mit ausreichender Konstruktionserfahrung 
im Spannbetonbrückenbau sowie Begabung für statische 
Spezialaufgaben. Eintritt möglichst bald. 

Bewerbungen mit Lebenslauf und Zeugnisabschriften unter 
„Der Bauingenieur 917“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 
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Wasserkraftnufzung und Wildbachverbauung in den Alpen. 
Von Sektionsrat Dipl.-Ing. Hans Richter, Wien. 


Die Unternehmen zur Ausnützung der Wasserkräfte 
für Energiegewinnung bedienen sich im Hochgebirge viel- 
fach des Wasserreichtumes von Wildbächen, welcher für 
die Auffüllung der Speicherstauräume und für die Ergän- 
zung anderer Nutzwasserverwertungen herangezogen wird. 
Dieser nutzbringenden Verwendung der Wildwässer stehen 
die andauernden Schadenswirkungen der Wildbäche und 
Lawinen gegenüber, die sich besonders auf dem Gebiete 
der Landeskultur, des Siedlungswesens und des Verkehrs 
bemerkbar machen. Die Bekämpfung dieser Naturerschei- 
nungen und deren Auswirkungen erfolgt durch die Wild- 
bach- und Lawinenverbauung, eine Institution, welche sich 
wegen ihrer überragenden Bedeutung für die alpinen Ge- 
biete hier zu einem eigenen Ressort entwickelt hat. Die 
gegensätzliche Einstellung der Wasserkraftnutzung, also 
der Nutzwasserwirtschaft einerseits und der Wildbach- und 
Lawinenverbauung als Teil der Schutzwasserwirtschaft 
andererseits zum Wildbachwesen und zum Problem der 
Lawinen bedingt eine Überschneidung der Interessen, 
welcher durch eine planmäßige Koordinierung der beider- 
seitigen Planungen zum Nutzen der gesamten Volkswirt- 
schaft Rechnung getragen werden soll. 


: . 


Abb. 1. Systematische Verbauung zum Schutze der Bachsohle mit 
Holzsperren. 


Sowohl die Wildbäche wie die Lawinen stellen in 
ihren verschiedenartigen Erscheinungsformen einen Teil 
des Wasserkreislaufes der Natur dar, welcher sich auf der 
Erdoberfläche oftmals in recht robusten Formen abspielt. 
Die Wildbäche bewirken durch ihre stete Abtragearbeit 
in den Sammelgebieten der Bachläufe und die gleichzeitig 
erfolgende Aufladung in den Talböden eine ständige Ge- 
ländeumformung, die allmählich auf einen Gleichgewichts- 
zustand zwischen der Stoßkraft des fließenden Wassers 
und den Widerstandskräften des Terrains hinarbeitet. Es 
ist im großen gesehen letzten Endes die Aufgabe der 
Wildbachverbauung, die Herbeiführung dieses 
gewichtszustandes mit künstlichen Mitteln technischer un 
biologischer Art zu fördern. Charakteristisch für die Wild- 
bäche in den steilen Gebirgslagen ist im Gegensatz zu den 


gefällsarmen Flußläufen der stoßweise erfolgende Ge- 
schiebeabtrag in Form von Muren, das sind breiartige Ge- 
menge von Bergschutt und Wasser, welche geeignet sind, 
in der Wirtschaftslandschaft außerordentliche Zerstörungen 
hervorzurufen. Trotz dieser, durch heftige Niederschläge 
und durch die Brüchigkeit des Terrains verursachten Kata- 
strophenfälle scheint die Sohlenentwicklung auch in Wild- 
bächen, wie zahl- 
reiche Längen- 
schnitte ohne 
weiteres zeigen, 
fast gesetzmäßig 
vor sich zu gehen. 
In den meisten 
Fällen ergibt sich 
in jenen Bachsoh- 
lenabschnitten, 
die nicht durch 
erosionsfeste 
Felsbarren unter- 
brochen sind, wo 
also die Sohlen- 
ausbildung un- 
gestört vor sich 
gehen kann, das 
Bild einer aus- 


Abb. 2. Systematische 


lich Sch Bachverbauung mit 
gegzlichenen ON- einer Serie von Sperren in Zementmörtel- 
lenkurve. Die mauerwerk. 

theoretische Er- 


mittlung derselben vom Ursprung des Bachlaufes bach- 
abwärts zur Mündung bringt bei angenommenem linearem 
Wassertiefenzuwachs und einer Abnahme der Geschiebe- 
größe je nach Anwendung dieser Voraussetzungen eine 
gleichseitige Hyperbel der Form y=a/x oder eine logarith- 
mische Linie der Form y= — alog«x. 

Die Verbauung der Wildbäche zielt nun darauf ab, 
einerseits an hierfür geeigneten Bachstellen Rückhaltewerke 
mit maximaler Geschiebestauwirkung zu schaffen, anderer- 
seits durch systematische Querwerksbauten, sog. Staffelun- 
gen, mittels einer Serie von Sperren oder Grundschwellen 
vorhandene Geschiebeablagerungen zu binden und fixe 
Sohlenerosionsbasen herzustellen. Die Verlandungslinie 
dieser Querbauten und die Anordnung ihrer Achsenkoten 
ergibt sich im Längenprofil nach dem vorerwähnten hyper- 
bolischen oder logarithmischen Gesetz. Im Verein mit 
diesen Querbauten bezwecken die Längswerke (Leitwerke, 
Uferschutzbauten) eine Stützung der Bachufer und Leh- 
nen sowie eine Beseitigung der Uferanbrüche und -an- 
risse. Diese „linienmäßig“ an den Bachlauf gebundenen 
technischen Verbauungen würden allein nur Stückwerk blei- 
ben und keinen ausreichenden Erfolg in der Verbauung 
der Wildbäche herbeiführen, wenn nicht die gesamte 
Fläche des Einzugsgebietes der Wildbäche biologisch in 
jenen Zustand versetzt wird, welcher hinsichtlich des 
Wasserabflusses ein Optimum an Ausgleich verspricht. Es 
ist bekannt, daß jeglicher Bewuchs der Erdoberfläche das 
Verhältnis zwischen Niederschlag und Abfluß wesentlich 
beeinflußt. Die günstigste Wirkung vom Standpunkte des 
Hochwasserschutzes hat hierbei erfahrungsgemäß der Wald. 
Er allein ist imstande, den Abfluß gegenüber dem Nieder- 
schlag eines Gebietes entscheidend zu vermindern. Dies 
geschieht quantitativ durch die Interzeption (Verdunstung 
der auf den oberirdischen Pflanzenteilen verbleibenden 
Wassermengen), die Evaporation (Verdunstung am, Boden 
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oder in den obersten Bodenschichten) und die Transpira- 
tion (produktiver Wasserverbrauch der Pflanze), qualitativ 
aber durch den lockeren Waldboden, welcher einen großen 
Teil der Regen- und Schneeschmelzwässer zu speichern und 


langsam dem unterirdischen Wasserstrom zuzuleiten 
vermag. 
Umfangreiche Laboratoriums- und Freilandversuche 


in der Schweiz, den Vereinigten Staaten von Amerika 
und in West- 
deutschland 
haben den 
Wassserver- 
brauch des 
Waldes zif- 
fernmäßig 
erfaßt und 
die „Wasser- 
bilanz” im 
Walde, ge- 
geben durch 
die  Bezie- 
hung: N=A 
elle Bar IR 
(Nieder- 
schlag = Ab- 
fluß + Inter- 
zeption + 
Evaporation 
+ Transpira- 
tion) er- 
forscht. Be- 
sonders her- 
vorzuheben 
sind die von 
Engler und 
Burger in 
der Schweiz 
Seit 1900 
laufend ge- 
getätigten Untersuchungen, welche zwei vollständig gleich- 
artige Wildbachgebiete, von welchen das eine total, das 
andere nur zu '/s bewaldet ist, hinsichtlich Niederschlag 
und Abfluß miteinander durch präzise periodische Messun- 


Abb. 3. Systematische Bachverbauung im Hoch- 
gebirge. (Sohlenfestigung gegen Erosion und 
Geschieberückhaltung.) 
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gen miteinander verglichen. Die vorliegenden 50jährigen 
Beobachtungsreihen ermöglichten eine eindeutige statisti- 
sche Auswertung und gaben ein klares Bild über den Ein- 
fluß des Waldes auf den Stand der Gewässer. 

Die abflußhemmende und damit hochwasserverhin- 
dernde Wirkung des Waldes ist durch keine andere Vege- 
tationsform zu ersetzen. Der große Wasserverbrauch des 
Waldes kann allerdings andererseits in Gebieten, bei 
welchen die Wasserversorgung Schwierigkeiten bereitet, 
wie dies etwa in Westamerika oder Südafrika der Fall ist, 
dazu führen, den Wald in andere, weniger wasserverzeh- 
rende Bewuchsarten umzuwandeln. Die Wildbachver- 
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bauung dagegen trachtet, möglichst alle Bacheinzugsgebiete 
in Waldland überzuführen und den Wald dort durch ge- 
eignete Bewirtschaftungsmaßnahmen dauernd in seinem 
Bestande zu erhalten. Die Wildbachverbauung ist damit 
über das rein technische, lineare hinausgewachsen und zu 
einem regionalen, einem Flächenproblem, geworden, indem 
sie neben den rein baulichen Arbeiten im Bachlauf noch 
biologische und wirtschaftliche Vorkehrungen auf der 
Fläche vorsieht. Dieses dreigeteilte Verbauungssystem, 
bekannt als das forsttechnische System der Wildbach- und 
Lawinenverbauung, verbürgt einen vollständigen Ver- 
bauungserfolg, wie er durch die Bezwingung zahlreicher 
Wildbach- und Lawinengebiete unserer Alpenwelt bereits 
sichtbar geworden ist. 

Das wichtigste Bauelement der Wildbachverbauung ist 
die Geschiebestausperre. Bei günstiger Wahl der Örtlich- 
keit kann mit geringem Aufwand an Mitteln eine gewaltige 
Verbauungskapazität erzielt werden. Zu erwähnen ist hier- 
bei, daß auch bei vollständiger „Verlandung“ dieser Sper- 
ren, welche sich bei Hochwässern oft sehr rasch vollzieht, 
diese Verbauungsobjekte ihre Funktion noch keineswegs 
erschöpft haben, wenn dies auch von Unkundigen oft an- 
genommen wird. Die Geschiebestausperre bewirkt nämlich 
auch nach der Verlandung eine Gefälls- und damit Schlepp- 
kraftminderung, eine Rückhaltung des Grobgeschiebes, eine 
Vergleichmäßigung des Abflusses und Anreicherung des 
Grundwasserstromes sowie eine Energievernichtung bei 
Hochwässern, wobei allerdings für eine entsprechende 
Sicherung ihrer Fundamente und des Vorfeldes durch Vor- 
sperren, Kolkbecken und andere Vorrichtungen Sorge ge- 
tragen werden muß. Eine besondere Art von Geschiebe- 
stausperren sind die sog. Entleerungssperren, bei welchen 
durch Anordnung geeigneter Durchlaßöffnungen (Dohlen) 
das feine, für den Weitertransport geeignete Geschiebe 
durchgeschleust und nur das gefährliche Grobgeschiebe 
zurückgehalten wird. Diese Sperren lassen dadurch eine 
weitergehende Ausnützung ihres Verlandungsraumes zu. 

Den Wildbächen sehr ähnlich erscheint das Lawinen- 
phänomen. Die Energien, welche bei dem Abgang von 
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Bretterwandbach, Matrei, Osttirol, Teil-Verbauung. 


Lawinen frei werden, sind ebenfalls enorm und die Zer- 
störungsmöglichkeiten dementsprechend groß. Die Scha- 
denswirkungen der Grundlawinen, welche ebenso boden- 
erodierend wirken, sind hierbei ähnlich jenen der Wild- 
bachmuren, während die Staublawinen meist durch den 
vorangehenden orkanartigen Luftstoß vernichtend wirken. 
Die Lawinen sind imstande, Bäume zu entwurzeln und 
breite Gassen in geschlossene Wälder zu reißen. Ein Auf- 
halten derselben durch Menschenwerk erscheint undenkbar, 
und die Verbauung der Lawinen kann sich daher nur 
darauf beschränken, sie von den gefährdeten Gelände- 
teilen und Objekten abzulenken oder ihre Entstehung im 
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Ursprunge zu verhindern. Die Ablenkung erfolgt durch 4 
Lawinenleitwerke, Spaltecken, Lawinenbrecher; die Ver- ah 
hinderung der Entstehung wird sich verschieden gestalten, 79 
je nachdem, ob das Lawinenabbruchgebiet noch innerhalb ee 
bzw. unterhalb der natürlichen, klimatisch bedingten Wald- ed 
zone gelegen ist ‚oder in höheren Lagen, wo der Wald Pe A | 
nicht mehr zu bestehen vermag. Im ersteren Falle gilt 2% 5, AR | 
als bester Schutz gegen die Lawinenbildung der geschlos- = 12 S | 
sene, ungleichartige, mit möglichst viel Unterwuchs ver- 12 B 
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bzw. der alten Bachsohle Reh: S S I Syr- mom weitere moderne Verbauungsweise ist die Erdhöcker- 
Horizontaldistanzen N SIE ES gerer '  verbauung, die auf billigste Art das Gelände rauh gestaltet 
Hektometer 24 25 “ 26 und damit die Schneebewegung hemmt. Im allgemeinen 
Gefällsverhälfnisse | ___ auf 716450m fällt um2310m, erscheint die Verbauung der Lawinen deshalb schwieriger 
Krümmungsverhältnisse EI TER FETTE 7 als jene der Wildbäche, weil bei ihrem Auftreten eine 
en [= 325m. Periodizität überhaupt nicht feststellbar ist und ihr Eintritt 
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Abb.5. Bretterwandbach, Matrei, Osttirol, Teil-Verbauung. 


entstanden; der Wald ist dort imstande, das Abgleiten 
der Schneedecke und die sog. Kriechbewegung des Schnees 
zu unterdrücken. Die Wucht einer bereits auf langer 
Anlaufbahn in Bewegung geratenen Lawine kann aller- 
dings auch der Wald nicht brechen. Eine moderne, in 
Österreich unter dem Zwang der verheerenden Lawinen- 
katastrophen des Winters 1950/51 ersonnene neuartige 
Verbauungsmethode stellen die sog. Verwehungsverbau- 
ungen dar. Hier wird durch Anwendung einfacher, rechen- 


Abb. 6. Biologische Behandlung von Wildbacheinhängen nach der 
technischen Verbauung. 


artiger Einzelobjekte unter Ausnützung der vorherrschen- 
den Windrichtung die Ausbildung geschlossener, homo- 
gener Schneedecken, welche oft den Anlaß zum Abgang 
von Großlawinen geben, verhindert und durch die Bildung 
windgepreßter Streifen in der Schneedecke diese in Teile 
aufgespalten, wodurch nur ungefährliche Teillawinen zum 
Abgang kommen können. Diese Objekte werden wegen 
ihrer Kolkwirkung in der Schneedecke „Kolktafeln” genannt. 
In ähnlicher Weise wird der Wind bei der „Wächtenver- 
bauung“ ausgenützt, wobei die Bildung der Wächten, 


von dem zufälligen, nicht absehbaren Zusammentreffen 
einzelner ungünstiger Umstände, wie hoher Schneefall und 
Schneehöhe, Temperaturanstiege, Windverlagerung des 
Schnees usw., abhängig ist. Auch die Lawinen sind eine 
Teilerscheinung des Wasserkreislaufes der Natur. Durch 
ihre oft bis x 
über die Som- 
mermonate hin- 
ausreichende 
Speicherung des 
Schneesin schat- 
tigen Gräben 
beeinflussen sie 
sehr wesentlich 
den Abflußvor- 
gang der 
Schmelzwässer. 
Die vorste- 
hend  skizzier- 
ten Merkmale 
der Wildbäche 
und Lawinen 
zeichnen den 
Ablauf der Na- 
turvorgänge 
geomorpholo- 
gischer, hydro- 
logischer und 
biologischer Art 
im Gebirge hin- 
reichend auf. 
Es ist leicht ver- 
ständlich, daß 
durch die In- 
genieurbauten im Rahmen der Wasserkraftnutzung der 
ungehemmte Ablauf dieser Naturerscheinungen oft ein- 
schneidend berührt wird. Durch den Bau von Talsperren 
der Wasserkraftanlagen mit ihren gewaltigen Speicher- 
räumen erfahren die Verhältnisse oberhalb der Wasser- 
stauung, abgesehen von einer Erhöhung der Verdunstungs- 
größe, zunächst keine Veränderung. Nur bei durchlässigen 
Staubecken würde eine Anreicherung des Grundwassers ein- 


Abb.7. Technische und biologische Verbauung 
in einem Wildbach der Südalpen. Das Bild 
zeigt die sanierende Tätigkeit der Wildbach- 
verbauung auf der Fläche des Einzugsgebietes. 
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treten, die sich dann allerdings auch weit unterhalb der 
Stauung auswirken und zu Versumpfungen Anlaß geben 
könnte. Die Verwitterung oberhalb des Stausees und damit 
die Geschiebebildung geht unbehindert weiter. Das herab- 
gelangende Geschiebe wird im Stausee restlos zurück- 
gehalten. Diese Rückhaltung schreitet — auch abgesehen 


Abb. 8. Geschieberückhaltesperre in einem zur Wasserkraftnutzung 
herangezogenen Wildbach. 


von größeren Murzuschüben — allmählich gegen die Stau- 
mauer vor. Die herantransportierten Schuttmengen sind im 
Laufe der Zeit recht erheblich und nicht zu unterschätzen. 
Sie müssen zwangsläufig zu einer Verminderung des nutz- 
baren Stauraumes und damit der Kraftwasserspende führen. 
Die restlose Abschnürung des Geschiebetriebes bei der 
Staumauer bewirkt eine Gleichgewichtsänderung zwischen 


Abb. 9. Große Geschiebestau- und Entleerungssperre in einem 
Wildbach, welcher in die Wasserkraftnutzung einbezogen ist. 


Abfluß und Geschiebefracht im Gewässer abwärts der 
Staustelle. Die durch den Fortfall des Geschiebetransportes 
frei werdende kinetische Energie wird so lange auf die 
Bachsohle einwirken, bis ein dem Kräfteüberschuß ent- 
sprechendes vermindertes Gefälle hergestellt ist. Es tritt 
eine Eintiefung der Sohle ein, wodurch wieder die Gefahr 
besteht, daß die ihres Fußes beraubten Böschungshänge 
einstürzen oder abrutschen. Wenn auch der Bach durch das 
solcherart oder durch einmündende Seitenbäche anfallende 
neue Geschiebe das gestörte Gleichgewicht allmählich 
wiederherzustellen sucht, so sind doch die Beschädigungen 
der Ufer und die Erosionen in der Bachsohle der Anlaß 
für Gegenmaßnahmen im Wege einer Verbauung der 
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Bachbette. Hinsichtlich der Wasserführung sind die Bach- 
läufe unterhalb der Talsperren auf den Zufluß der dort 
einmündenden Seitenbäche angewiesen. Die durch die 
Wasserverminderung entstehende Senkung des Grund- 
wasserspiegels kann in dem Ufergelände dieser Strecken 
für den dortigen Bewuchs nachteilig werden und eine An- 
passung der forstlichen Bewirtschaftung notwendig machen. 
Die nachteiligen Wirkungen, vor allem hinsichtlich der 
Geschiebeführung, können sich noch vergrößern, wenn die 
gestauten Wässer nach der Abarbeitung nicht mehr dem 
natürlichen Gerinne zurückgegeben, sondern etwa in das 
Staubecken rückgepumpt werden. Ähnliche Folgen treten 
ein, wenn das gestaute Wasser anderen Einzugsgebieten 
zugeleitet wird, wie dies etwa bei der „Möllüberleitung“ 
in Kärnten der Fall ist, wo ein Teil des Gletscherabflusses 
der Pasterze dem Einzugsgebiet der Kaprunerache zur Ver- 
arbeitung im Kaprunerwerk übertragen wird. Wenn es sich 
bei solchen Überleitungen meist auch nur um kleine Teil- 
einzugsgebiete handelt, so sind die Auswirkungen, vor 
allem auf das Klima und die Landschaft, nicht zu unter- 
werten. Sie sind beispielsweise im Falle der Möll zur Zeit 
des Gletscherabflusses deutlich sichtbar. Nicht unerwähnt 
soll bleiben, daß große, künstliche Staubecken bei Kata- 
strophenhochwässern mitunter Hochwasserwellen auffangen 
und damit die Hochwasserspitzen für die talseitigen Ge- 
wässer abflachen können. 
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Abb. 10. Geschiebetausperre (Entleerungssperre). | 


An der dauernden Erhaltung der ungeschmälerten 
Kapazität des nutzbaren Stauraumes bei Speicheranlagen 
ist die Wasserkraftwirtschaft besonders interessiert. Ge- 
schiebeeinwürfe in die Becken durch einmündende Wild- 
bäche müssen daher durch Verbauungen auf ein Mindest- 
maß herabgemindert werden. Bei kleineren und daher 
besonders verlandungsempfindlichen Staubecken wird neben 
der normalen Verbauung auch noch allenfalls die Vor- 
schaltung von Schotterhöfen in Betracht kommen, die 
zweckmäßigerweise durch Großbaggergeräte räumbar und 
damit dauernd wirksam gestaltet werden sollen. Auch die 
nicht direkt in die Speicherbecken, sondern in die Haupt-- 
gerinne bergaufwärts einmündenden Bäche werden wegen 
ihrer indirekten Einwirkung durch die Wildbachverbauung 
zu behandeln sein. Neben den baulichen Arbeiten wird 
der Bodenfestigung und damit der Verhinderung der Ge- 
schiebebildung mit Hilfe biologischer Vorkehrungen ein 
besonderes Augenmerk zuzuwenden sein. Dies auch selbst 
dann, wenn die Speicherbecken oberhalb der natürlichen 
Waldgrenze gelegen sind. Hier wird ein Emporheben der 
nicht selten durch die Tätigkeit des wirtschaftenden Men- 
schen um hunderte Meter herabgedrückten tatsächlichen 
Waldgrenze anzustreben sein, kommt doch dem Wald bei 
der Sicherung der Geschiebeerde sowie bei der Bindung 
des Geländes gegenüber allen anderen Bewuchsarten eine 
überragende Bedeutung zu. Selbst die Zone der nackten 
Felsen kann in die biologischen Maßnahmen einbezogen 
werden, wobei zunächst die Ansiedlung von Spaltpilzen 
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ind Algen als Pionierpflanzen für Flechten, Farne und 
öhere Pflanzen in Frage kommt. Die Pflanzensoziologie 
eigt hierbei, welche Pflanzengesellschaften die Entwicklune 
u höheren Gemeinschaften vorbereiten können. i 


Im Zuge der Errichtung von Kraftwerksanlagen erfolgt 
vielfach eine Fassung von Wildbächen und die Entnahme 
(leren normaler Wässer in jenen Horizonten, die hinsicht- 
ich der bergseitigen Einzugsgebietsanteile und der beob- 
achteten mittleren Niederschlagsziffer die größte spezifische 
Wasserspende versprechen. Die Wirkungen solcher Wasser- 
entnahmen sind anders geartet wie jene der Stauspeicher. 
Bei den Bachfassungen, die in der Regel durch sogenannte 
Tirolerwehre erfolgen, d. s. Wehranlagen mit waagrechten 
itterschleusen und anschließenden Fallschächten, tritt eine 
totale Entnahme der Mittel- und Niederwässer ein, wäh- 
rend der Geschiebetrieb — allerdings zeitlich verändert — 
aufrecht bleibt. Bei Entzug der bettbildenden Mittel- und 
iederwässer bei Belassung der Hochwasserspitzen, welche 
won diesen Wehranlagen nicht geschluckt werden können 
und sie überströmen, erfolgt die Geschiebeführung nicht 
ehr stetig mit zeitweisen und später abgearbeiteten Mur- 
N chüben, sondern überhaupt nur mehr zu den Zeiten der 
‚Hochwässer in einzelnen Großtransporten. Diese Um- 
istände bewirken eine ungleichmäßige Anreicherung der 
Bachbette mit Schuttmassen, eine Verwilderung der Bach- 
läufe und eine vollständig unausgeglichene Ausbildung des 
Längenschnittes, da der ungehemmte Ablauf der Natur- 
\vorgänge durch diese radikalen Eingriffe empfindlich ge- 
Istört erscheint. Während demnach die Stau- und Speicher- 
anlagen der Wasserkraftwirtschaft neben den negativen 
Auswirkungen auch positive durch die Abflachung der 
Hochwasserwellen verzeichnen, erscheint vom Standpunkte 
der Bachbettentwicklung die Wasserentnahme aus Wild- 
bächen in Laufwerkshorizonten ausschließlich ungünstig 
ınd muß den schädlichen Folgen vor allem in den Bach- 
strecken unter den Entnahmestellen durch Verbauungs- 
maßnahmen begegnet werden. Die gestörte Ausbildung 
‘des natürlichen Längenschnittes wird dort durch künst- 
liche, systematische Verbauungsanlagen auszugleichen sein. 
NÜbermäßige Anlandungen müssen durch eigene Geschiebe- 
stausperren gebunden und vor allem die natürlichen Tal- 
laufgerinne wegen der mangelnden Schleppkraft reguliert 
und in geschiebetransportfähige Kunstgerinne umgewan- 
delt werden. Es sind demnach in der Regel umfangreiche 
|Verbauungen die Folge solcher Eingriffe. Die durch die 
|Wasserentnahme rücksichtlich des Wasser- und Geschiebe- 
}haushaltes entstandenen Störungen können jedoch durch 
die Belassung einer entsprechenden Wasserführung seitens 
Ider Kraftwerksunternehmen unter Verzicht auf deren Ab- 
Harbeitung wesentlich gemildert werden. 
Ä Bei Bachfassungen wird in der Regel das entnommene 
|Wasser nicht mehr dem natürlichen Gerinne, sondern 
| größeren Sammelleitungen oder Speichern zugeführt, wo- 
durch sich Änderungen des Kleinklimas im Bereiche der 
Bachläufe und damit ungünstige Folgen für die Vegetation 
Jergeben können. Vor allem ist aber die in den Alpentälern 
vielfach gebräuchliche winterliche Holzlieferung durch die 
|Gräben, welche auf die Bachwässer angewiesen ist, unter- 
bunden und muß dafür durch Anlage von Holzabfuhr- 
| wegen gegebenenfalls Ersatz geschaffen werden. 


Wenn die Erhaltung des Waldes im Interesse der Ver- 
bauung der Wildbäche und Lawinen bereits als dringende 
| Forderung erkannt wurde, so ist sie ganz allgemein auch 
den Zielen der Kraftwasserwirtschaft dienlich, da der Wald 
den Wasserablauf zeitlich auszugleichen vermag und damit 
die Stetigkeit der Wasserspende bis zu einem gewissen 
Grade gewährleistet. Diese heute kaum ‚mehr zu be- 
zweifelnde Tatsache wird durch die langjährigen, eingangs 
erwähnten Versuche Englers und Burgers erhärtet. Als 
besonderes Ergebnis dieser Forschungen ist der ziffern- 
mäßige Beweis hervorzuheben, daß der Wald im Gegen- 
satz zum Freiland bei Hochwasserständen einen geringeren 
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Abfluß aufweist, während bei Trockenperioden durch die 
Speicherfähigkeit des Bodens und damit Steigerung der 
Quellergiebigkeit der Abfluß stärker und anhaltender als 
in entwaldeten Gebieten wird. 

Ein wichtiger Zusammenhang zwischen Wasserkraft- 
nutzung und Wildbachwesen besteht in dem Schutz der 


Abb. 11. Der Lawinengang von Heiligenblut (Winter 1950/51). Man 
sieht deutlich die Durchschneidung des geschlossenen Waldgürtels. 
Im Vordergrund die Kirche von Heiligenblut. 


Abb. 12. Kolktafel im Lawinenhang zur Festigung der Schneedecke. 


Kraftwerksanlagen selbst gegen Angriffe durch Wildwässer 
und Lawinenabgänge. Die Krafthäuser, Druckrohrleitun- 
gen, Wasserschlösser, Verkehrseinrichtungen wie Zufahrts- 
straßen, Schrägaufzüge, Seilbahnen, Höhenbahnen usw. er- 
fordern zur klaglosen Erfüllung ihrer Funktionen vielfach 
die Sicherung gegen Lawinen- und Wildbachausbrüche. 
Hier sei besonders auf die Tauernkraftwerke in Kaprun ver- 
wiesen, deren wertvolle Einrichtungen im Kapruner Tale 
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durch eigens erstellte Verbauungsanlagen vor Wildbächen 
geschützt werden mußten. In gleicher Weise sind die 
Werksanlagen des Stubachwerkes der Österreichischen 
Bundesbahnen im Stubachtal durch umfangreiche Bach- 
verbauungen und eine Regulierung der Stubache gegen 
die Wildwasserangriffe derselben und ihrer Zubringer ab- 


Abb. 13. Lawinenverbauung im Glocknergebiet bei Heiligenblut durch 
einfache Erdhöcker (Lawinenbrecher). 


geschirmt worden. Besondere Beachtung ist auch den La- 
winen zuzuwenden, welche die Kraftanlagen nicht nur 
unmittelbar gefährden, sondern auch ihrerseits Geschiebe- 
lieferanten sind. Wie bereits erwähnt, spielt auch bei der 


Abb. 14. Unterlaufregelung in einem Wildbach, dessen Geschiebetrift 
durch Wasserkraftnutzung gestört erscheint. 


Lawinenverbauung der Wald, dessen Wirkung man bei 
allen künstlichen Schutzbauten nachzuahmen sucht, eine 
besondere Rolle. 


Die Lebenswichtigkeit der Wasserkraftanlagen in den 
Alpen könnte es rechtfertigen, daß alle voraufgezeigten 
Störungen und Behinderungen in der Landschaft und im 
Ablauf des Naturgeschehens in Kauf genommen werden, 
doch stehen uns glücklicherweise in der Verbauung der 
Wildbäche und Lawinen die Wege offen, um mit durchaus 
vertretbaren Kosten das mit der Errichtung der Großkraft- 
werksanlagen zwangsläufig gestörte biologische Gleich- 
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| 
gewicht wiederherzustellen. Diese Maßnahmen dienen 
hierbei wesentlich auch dazu, die Wasserkraftnutzungen zu 
sichern und ihren wirtschaftlichen Wert zu steigern. 

Nicht zuletzt sei bei den Forderungen gegenüber der 
Wasserkraftwirtschaft auch auf die Erhaltung der Schön- 
heit der Landschaft verwiesen, welche durch harmonisches 
Einfügen der Kraftwerksanlagen in ihre natürliche Um- 
gebung sogar noch erhöht werden kann. 

Bei der Wasserkraftnutzung tritt mehr als in anderen 
Zweigen der öffentlichen Tätigkeit die Notwendigkeit einer 
gedeihlichen Zusammenarbeit aller beteiligten Faktoren in 
den Vordergrund. Die in Österreich und hier besonders in 
Kärnten in den letzten Jahren in Ausbau begriffenen 
Großkraftwerke: Das Weißenbachkraftwerk und das 
Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck sind hierfür ein 
überzeugendes Beispiel. In beiden Fällen werden große 
Wildbäche mit starker Grobgeschiebeführung in den Aus- 
bau einbezogen. Beim Weißenbachkraftwerk ist es deı 
Weißen- oder Stockenboierbach, der Abfluß des wegen 
seiner landschaftlichen Schönheit bekannten Weißensees,| 
mit allen zahlreichen Zubringern, welche für sich einzeln 
als Wildbäche zu werten sind. Der Weißensee war schon! 
wiederholt Gegenstand kraftwasserwirtschaftlicher Planun- 
gen, doch scheiterten die bisherigen Projekte an der über- 
mäßigen Forderung, welche an die Landschaftsgestaltung 
sowie an die wirtschaftlichen Rechte der Landbevölkerung! 
gestellt wurden, da der Weißensee als Winterspeicher mil 
starker zeitweiser Absenkung des Seespiegels in das Kraft-} 
werk einbezogen werden: sollte. Die Ausführung des! 
gegenwärtigen Projektes der Kärntnerischen Elektrizitäts-' 
Gesellschaft sieht jedoch die Ausnützung der Wasserkräfte! 
des Weißenbaches in drei Stufen vor, wobei der Weißen-! 
see selbst nur zur fallweisen Aufbesserung der Wasser-! 
führung des Weißenbaches bei minimaler Absenkung des’ 
Sees durch eine Regulierschleuse beim Abfluß herange- 
zogen werden soll. Die Unterstufe mit dem Tages- und! 
Wochenspeicher bei Zlan ist bereits fertiggestellt. Dort) 
werden die Wässer des Weißenbaches restlos entzogen und! 
über das Kraftwerk bei Kamering direkt der Drau in der 
Strecke zwischen Villach und Spittal an der Drau rechts- 
ufrig zugeführt. Die Verbauungsmaßnahmen der Wild-| 


fährlicher Wildbach Gegenstand von Verbauungen war; 
beinhalten Geschiebebindungen in den wichtigsten Zu- 
bringern, verbunden mit biologischen Maßnahmen in den 
offenen Anbrüchen zum Schutze gegen eine unerwünschte: 
Auflandung des Speicherraumes und Verbauungen im! 
Mittel- und Unterlaufe bachabwärts der Staumauer zur! 
Regelung des Bachregimes bei den nun zu erwartenden un-| 
regelmäßigen Abflußverhältnissen. Durch diese Arbeiten’ 
wird einerseits das Kraftwerk mit allen seinen Anlagen! 
gegen alle widrigen Einflüsse der: Wildbachtätigkeit ge-! 
schützt und andererseits die Folgen, welche sich aus dem! 
Wasserentzug für Landeskultur und Wirtschaft ergeben,) 
behoben. 

Im Zuge des Ausbaues des Winterspeicherwerkes! 
Reißeck-Kreuzeck werden eine Reihe bedeutender Wild-| 
bäche des Reißeck- und Kreuzeckmassives im Drau- und! 
Mölltal im sog. Laufwerkshorizont (rund 1200 m Seehöhe)! 
gefaßt und zum Teil über Ausgleichsspeicher dem Wasser 
schlosse mit der anschließenden, zum Krafthaus bei Kolb-! 
nitz führenden Druckrohrleitung zugeleitet. Die Behand-! 
lung der betroffenen Wildbachgebiete erforderte eine Ge- 
samtverbauungsplanung durch die Wildbachverbauung,| 
welche im Einvernehmen mit dem Kraftwerksvorhaben er-: 
stellt wurde. Sie umfaßt zunächst technische Arbeiten in! 
den Sammelgebietsbachstrecken und den Unterläufen,i 
erstere in Form systematischer Querwerksbauten mit teil-: 
weisen Lehnenfußsicherungen, letztere durch Regulierun- 
gen der Tallaufgerinne auf Grund errechneter Durchfluß-' 
profile unter Berücksichtigung der noch zu erwartenden’ 
Geschiebezulieferung. Die notwendigen biologischen und 
wirtschaftlichen Vorkehrungen auf der Gesamtlläche der 
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tark entwaldeten Einzugsgebiete wurden auf Grund einer 
ingehenden vegetationskundlichen und pflanzensoziolo- 
ischen Studie geplant und bildet diese Rahmenplanung 
uch die Grundlage für die einvernehmliche forst- und 
mgrartechnische Zukunftsarbeit in diesen Gebieten. Die 
Yielsetzung ist hierbei, die gesenkte Waldgrenze tunlichst 
Fu heben, um ein Optimum im Wasserhaushalt und in der 


Abb. 15. Tallaufregelung eines Wildbaches, dessen Wässer der 
Wasserkrafterzeugung zugeführt werden. Die Schleppkraft wird 
| erhöht und damit der Geschiebetrieb erhalten. 


| Wasserspende för das Kraftwerk zu erreichen. Das 
ı Reißeck-Kreuzeckwerk ist als Hochdrucklauf- und Speicher- 
| werk mit der in Europa bisher erreichten größten Fall- 
höhe von rund 1770 m im Speicherhorizont eines der inter- 
 essantesten Kraftwerksprojekte der Nachkriegszeit; die Pla- 
inung und Durchführung liegt in den Händen der Öster- 
\reichischen Draukraftwerke AG. Die Fassung der Bach- 
|wässer beider Gebirgsmassive erfolgt in drei Horizonten. 
Den Kern des Projektes bildet hierbei die Speicherstufe mit 
den in einer Seehöhe von rund 2300 m gelegenen Berg- 
|seen, deren Ausbau zu Winterspeicherbecken vorgesehen 
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ist, wobei die Überschußwässer aus den Laufwerkshorizon- 
ten während der Sommermonate hochgepumpt werden. Die 
Verbauungsdurchführung an den einbezogenen Wildbächen 
vollzieht sich im Einvernehmen mit dem Kraftwerksunter- 
nehmen nach Maßgabe des Baufortschrittes des Kraft- 
werksbaues. Die solcherart erstellten Wildbachverbauun- 
gen auf der Reißeckseite gewinnen deshalb noch an Be- 
deutung, weil ihr Vorfluter, die Möll, wegen der schon 
erwähnten teilweisen Überleitung ihrer Wässer auf die 
Tauernnordseite im Salzburger Gebiet wegen der Vermin- 


Abb. 16. Geschieberückhaltesperre (unverlandet) im Zuge des Kraft- 
werksbaues „Reißeck—Kreuzeck“ in Kärnten. Das Querwerk dient 
dem Ausgleich im Wasser- und Geschiebehaushalt. 


derung der Schleppkraft nicht mehr die nötige Aufnahme- 
fähigkeit für das normalerweise anfallende Geschiebe aus 
den Zubringerbächen besitzt. 

Die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Sparten 
der Wasserwirtschaft hat sich bei diesen und ähnlichen 
Unternehmungen stets reibungslos vollzogen und bewährte 
sich die Koordinierung der Nutz- und der Schutzwasser- 
wirtschaft, zu welch letzterer die Wildbach- und Lawinen- 
verbauung — trotz ihrer unbestrittenen Zugehörigkeit zum 
forstlichen Sektor — in gewissem Sinne zu zählen ist, auf 
das beste. Der Wildbachverbauung kommt hierbei als 
Mittlerin zwischen angewandten Naturwissenschaften und 
reiner Technik eine besondere Rolle zu. Ihr obliegt neben 
dem Schutze von Landeskultur und Wirtschaft die Wah- 
rung der Interessen der Landschaftsgestaltung im weitesten 
Sinne. 


Die Verteilung der auf einen Pfahlrost wirkenden 
Kräfte über die einzelnen Pfähle gehört zu den ‚im allge- 
meinen befriedigend gelösten Aufgaben. Das früher viel- 
| fach geübte Verfahren: die Verteilung entsprechend den 
' Flächenanteilen eines Drucktrapezes vorzunehmen, dürfte 
wohl endgültig der Vergangenheit angehören. Um die 
Belastungen der einzelnen Pfähle eines Pfahlrostes fest- 
zustellen, bedient man sich heute vorwiegend des Ver- 
fahrens von Nökkentved!. Die Sicherheit eines Bau- 
werks hängt aber nicht allein von den in den rn 
Baugliedern auftretenden Spannungen ab; es müssen auch 
die Formänderungen bzw. Verschiebungen des ganzen 
Bauwerks sich in gewissen, als zulässig erachteten Grenzen 
halten. Bei einem auf Pfählen gegründeten Bauwerk kann 
es vorkommen, daß die Beanspruchungen der einzelnen 
Pfähle die zulässigen nicht überschreiten, die Verschiebung 
des ganzen Bauwerks dagegen unzulässig groß wird. 
Beim Vergleich zweier Pfahlanordnungen wird man die- 
jenige bevorzugen, die bei gleichen Kosten die geringere 
Verschiebung aufweist. Auch kann es erwünscht sein, die 


1 Nökkentved: Die Berechnung von Pfahlrosten, Berlin/1928. 


Die Lastverteilung auf die Pfähle eines Pfahlrostes. 
Von Prof. Dr.-Ing. E.h. E. Jacoby, Lübeck. 


Bewegungen eines Bauwerks während der Herstellung zu 
untersuchen, z. B. vor und nach dem Hinterfüllen. Darum 
scheint das hier nachstehend beschriebene neue Verfahren 
nicht überflüssig, weil es nicht nur die einzelnen Pfahl- 
kräfte, sondern gleichzeitig die Bewegungen des Bau- 
werks in lotrechter und waagrechter Richtung sowie seine 
Neigung unter dem Einfluß der äußeren Kräfte ergibt. 
Das Verfahren ist nicht umständlicher als das von 
Nökkentved. Auch ist der Einfluß einer Änderung der 
Pfahlanordnung schnell festzustellen, so daß man nach 
wenigen Versuchen die für einen bestimmten Fall gün- 
stigste Anordnung der Pfähle finden kann. Ferner läßt 
das Verfahren eine Erweiterung auf solche Pfahlroste zu, 
bei denen geneigte Pfähle nicht nur in parallelen Ebenen, 
sondern auch in verschiedenen gegeneinander geneigten 
Ebenen angeordnet sind. Es ist damit nicht nur auf Pfahl- 
roste unter Längsbauwerken (Stütz- und Ufermauern), 
sondern auch auf solche unter Einzelkörpern (Kranfunda- 
mente) anwendbar. Man kann die ersteren als „ebene“, 
die zweiten als „räumliche“ Pfahlroste bezeichnen. 

Die den folgenden Betrachtungen zugrundegelegten 
Voraussetzungen sind die üblichen: 1. Es wird angenom- 
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men, der Pfahl wäre im Boden in einem Punkt — dem 
Angriffspunkt des Eindringungswiderstandes — gelenkig 


gelagert, wobei die Einspannung im Boden vernachlässigt 
wird. 2. Der kleine Winkel, um den ein Pfahl bei der 
Verschiebung des Bauwerks seine Richtung ändert, wird 
als belanglos nicht berücksichtigt, so daß die Pfähle auch 
nach einer erfolgten Verschiebung der Pfahlköpfe ihre ur- 
sprüngliche Richtung behalten. 3. Der auf den Pfählen 
ruhende Mauerkörper wird als starr angesehen. 


I. Der ebene Pfahlrost. 


Es soll zunächst der einfachere Fall eines sich in der 
Längsrichtung erstreckenden Pfahlrostes betrachtet wer- 
den, bei dem die Pfähle in parallelen, senkrecht zur Längs- 
richtung des Bauwerks stehenden lotrechten Ebenen stehen. 
Die Pfähle eines solchen Pfahlrostes sind stets gruppen- 
weise zusammengefaßt, die Gruppen wiederholen sich 
mehrfach in der Längsentwicklung des Bauwerks. Wie 
üblich denkt man sich aus dem Bauwerk ein Stück von der 
Länge Eins herausgeschnitten, in dem alle zu einer Pfahl- 
gruppe gehörenden Pfähle enthalten sind. Es ist jetzt zu 
untersuchen, welche Kräfte in den Pfählen bei gewissen 
Verschiebungen der Pfahlköpfe entstehen. 

a) Lotrechte Verschiebung des Pfahlkopfes. 

Der Kopf A eines Schrägpfahles (Abb. 1) verlagert sich 
lotrecht nach unten um das Maß v. Dabei verkürzt sich 
der Pfahl um das Maß v cosa und dreht sich um seinen 
unteren Stützpunkt um einen kleinen Winkel, so daß der 


Abb. 1.” Lotrechte Verschiebung. Abb. 2. Waagrechte Verschiebung: 


Pfahlkopf den Bogen A’—A” beschreibt, der wegen seiner 
Kleinheit der Senkrechten auf die Pfahlrichtung gleich- 
gesetzt wird. Die in der Pfahlachse wirkende Kraft, die 
der Verkürzung des Pfahles entspricht, ist P,= cv cosa, 
wenn c=E F/l, wobei E den Dehnungsbeiwert, F den mitt- 
leren Pfahlquerschnitt und ! die Pfahllänge vom Kopf bis 
zum gedachten Drehpunkt bedeutet. 


b) Waagrechte Verschiebung des Pfahlkopfes. 


Der Kopf A eines Schrägpfahles verlagert sich in 
waagrechter Richtung nach links um das Maß h (Abb. 2). 
Hierbei verkürzt sich der Pfahl um h sin « (bzw. dehnt sich 
bei a<0) und dreht sich um seinen unteren Drehpunkt 
um den Winkel A’—A”. Die entsprechende Kraft im Pfahl 
ist Pn=chsinao. 

c) Der Rost vollführt eine Drehung von ®° um einen 
Punkt 0 (Abb. 3). Die Pfahlköpfe heben oder senken sich 
je nach ihrer Lage zu 0 um eo. Die, Längenänderungen 
der Pfähle betragen ep cosa und die auf die Pfähle 
wirkenden Druck- oder Zugkräfte sind P,„=ce» cos a. 

Unter dem Einfluß äußerer Kräfte, einer lotrechten N 
und einer waagrechten, von rechts nach links wirkenden H 
verschieben sich die Pfahlköpfe lotrecht um v, 
waagrecht um h und die Ebene der Pfahlköpfe 
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Zur Berechnung von P dienen die Bedingungen 
SPcosa—N=0, ZPsna—H=0Ound ZPepcosa—M=0} 
wo M das Moment von N und H in bezug auf den! 
Punkt 0 ist. 

Mit den unter a), b), und c) ermittelten Ausdrücken er.) 
hält man die Gleichungen: 

v>cco®a+hfcsinacosa+p2Lceco?a—N=0, 

vEcsinacosa+hdcsina+@p2cesinacosa—H=0, 
vScecos®a+hicesinacosa+pLcetco?a—M=0. | 

Wenn die Abstände der Pfahlköpfe von einem Fest-| 
punkt, z.B. dem ersten (am weitesten links liegenden) 
Kopf mit aı, as, a3 usw. bezeichnet werden und der Ab-f 
stand des Nullpunktes von dem Festpunkt mit ao, so wird! 
e1=49— 41, e&g=q49— Ag usw. Damit nehmen die Glei-! 
chungen folgende Form an: 1 

v>ccos®a+hfcsina cosa + Pac cos’u— 

— opo2Lcaco?a— N=0, 
v&csinacosa+hicsina+g@Pm>csina cosa — 
—-oS&casinacosa—H=0, 
v(Iayccos®®a— LIaccos’a)+ 
+ h(2a,c sina cosa — I casina cosa) + 
+_9(Za, cos’a — Z2a,ac cos?a + ca? cos’a)—M =O0.| 


folgende Bezeichnungen eingeführt 
[ 


Wenn ferner 
werden: 
DiecoseQ—kı, 2CSIN02Cos0- kr 
Diem Wk COS TE 
so werden die Gleichungen erhalten 
vkıthktapkı -k)=N, 
ok; +hk+(myk;—k,)=H, | 
vokı-k)+hlak—k)+(akı-2mkıtk)=M. Sl 
Es gilt jetzt noch den Wert a, zu bestimmen, um dieses” 
System der drei Gleichungen mit den drei Unbekannten! 
v, h und @ lösen zu können. ao läßt sich aus der Be-L 
dingung finden, daß bei M=0 auch @=0 sein muß, weilh 
ohne äußeres Moment keine Drehung erfolgen kann. Für) 
diesen Sonderfall wird | 


Dcasinacos@a=k ;| 
DC 02.05 Ko 


v kthik-N, (la) vk+hk=H (2a)! 
Wk HRUk, l 
und a = Pe kı th GR (3a)! 


Aus den Gl. (1a) und (2a) sind v’ und h’ zu bestimmen, 
worauf sich aus Gl. (3a) der Wert ay ergibt. 
Zur Veranschaulichung des Rechnungsverfahrens diene | 
das in Abb. 4 dargestellte Beispiel. Die k-Werte sind aus! 
der Tabelle zu ersehen. Als Festpunkt ist der am weitesten | 


Abb. 4. Beispiel. 


links liegende Kopf des Pfahles 1 angenommen. Die 


c-Werte mögen für alle Pfähle gleich sein und darum | 
gleich Eins gesetzt. Wenn sie verschieden sind, so nimmt | 
man am besten den am häufigsten vorkommenden Wert 
co=1 und die übrigen zu c/cy an. 


= 


9 


dreht sich um den Punkt 0 um den Winkel o. 
Dadurch erhält ein Pfahl die Belastung P=P, 
SEJdr ar 2% =c(vcosa+hsina+e@cosa). 


n 
— g, ee 
ı 
1 I 
ı IA, ur 
8 i 
n 


Abb. 3. Drehung um 
waagrechte Achse O. 


ca cosa 


c cos?«a ; 
sınd& 
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Die Gl. (1a) und (1b) werden 
4,9010’ +0,299h’=48, (la) 0,299 v’ + 0,099 h' = 1240 
woraus v =2,55m und h’=118,5 m. 
Aus Gl. (3a) erhält man 
_ 2,55 -7,15+118,5 - 0,748 
 2,55-4,901 + 118,5 - 0,299 
Mit diesem Wert werden die Gleichungen 
4,901 v + 0,299 h+ 3,78 = 48, 
0299921.0.09972. 003125 ® 
3,78 v—0,08h +7,55 =48(2,23—0,65)= 758. (8 
Aus diesen Gleichungen erhält man 
o=19,7m, h=2040m und 9=221. 
Die Pfahlkräfte ergeben sich aus der folgenden Zu- 
sammenstellung 


(2a) 


Ag =9,23m. 


nn 
DD m 


Pfahl e=qa,-a| cvcosa | chsina | cpecosQa 
1 2,23 —lChT 0 52 29,5 t 
2 1,43 —h 0 31,6 IE) 
3 0,63 =, 0 13,9 mE) 
4 — 027 lo | 0) 70:05 725:951t 
b} 027 —187 | 64,26 |. = 565 39,85 t 


Die vorstehende Rechnung war mit einem angenom- 
menen c-Wert von 1,0t/m durchgeführt. Wenn nun der 
wirkliche Wert c=10000 t/m beträgt (E=100000 kg/cm?, 
F=1000 cm?, 1=1000 cm), so werden die Verschiebungen 
der Pfahlkopfebene 10 000mal kleiner als die berechneten 
Werte v, h und 9, somit 1,97 mm lotrecht nach oben, 
20,4mm waagrecht nach links, während der ganze Rost 
sich um einen Winkel @=0,0022 entgegen der Richtung 
des Uhrzeigers dreht. 

Versetzt man den Schrägpfahl 5 mehr nach vorne, 
so daß sein Kopf mit dem des Pfahles 2 zusammenfällt, 
so ändern sich die Werte k4, ks und kg. Die Rechnung 
ergibt dann: a9= 0,346 m, v=2,493 m, h=118,555 m und 
9=0,044. Die Pfahlkräfte werden der Reihe nach: 2,478 t 
2,518t, 2,548t, 2,589t und 39,684 t. Die Verschiebungen: 
lotrecht nach unten 0,25 mm, waagrecht nach links 
11,85 mm, der Drehwinkel 0,0000044, also nahezu 0. Man 
ersieht daraus, daß diese veränderte Anordnung der Pfähle 
eine günstigere, weil gleichmäßigere Verteilung der Last 
auf die Pfähle und gleichzeitig geringere Verschiebungen 
des Bauwerks ergibt. 


II. Der räumliche Pfahlrost. 
In gleicher Weise wie für den ebenen Pfahlrost lassen 
sich Gleichungen für den räumlichen Pfahlrost aufstellen. 
Der Rost bewege sich lotrecht nach unten um v, waagrecht 
in Richtung der x-Achse um h,, in Richtung der y-Achse 
um h,, der Kippwinkel um eine zur x- bzw. y-Achse 
parallele Drehachse betrage p, und p,. Der Schnittpunkt 
dieser beiden Drehachsen habe die Koordinaten ag, und Aoy. 
Die durch diese Verschiebungen hervorgerufene Kraft in 
einem Pfahle ist 
a en ar =c[vcosa+th,sino, + 
+ h,sina, + (a, 2) 920050, + (a, y) @, c0s Q,]- 
Hier bedeuten: «a den Neigungswinkel des Pfahles in der 
durch die Pfahlachse gehenden lotrechten Ebene, ü% 
und a, die Projektion des Winkels « auf die durch die 
x- bzw. die y-Achse gehende lotrechte Ebene. x und y 
sind die Koordinaten des Pfahlkopfes. Die Gleichgewichts- 
bedingungen sind 
SPcosa=N, ZPsina,=H,, ZPsina,=H,. 
ZP(a,—-x)cosa ,=M,, ZP (a, 4) cosa,=M,. 
Nach Einsetzung der Werte für P erhält man: 
ok, Hh,k,th,kst+ 9 Gykı Pkt 
+9,ayks= 9, „=N; 
ok, +h,k,t h,k, +9, kin 9x kıt 
52 Pyoy Kıs u ki; -H,, 


(1) 


9) 
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OR, Fh, Kt hrk, t Oak Dehkit 
9,7 Pykıa= Hy (3) 
Gy lok,th,k.t hykst Px lg kip Pan + 
DM, Pk) (ok, th kth,kst 


ea y "16 
+ 9,0% kn ar k,; t Py Aoy hy, =P, k,,) =M, (4) 
Ggy kn thr kt h, Kr Das Ks 
+9, Ay a P, kr) (ok, theks* h, Krach 
+9,04, k,, = P, k,; iz Py%y ha; U, k,,) = M, . (5) 
Die k-Werte bedeuten die Summen 
kı = 26 c0s?Qa 
k,=2ccosasina, 
ks = 2ccosa na, 
k,=2ccosacosa, 
k,=2ccosaa, cosa, 
k,= 2 ccosa cosa 
” 
k,= 2ccosa Ay, C08Q 
kk=2csinda, 
k=2csina, sina, 
ko =Zcsina, cosa, 


EN, : 
ka = Zcsina, a,, Cosqa, 
Kerr ero sind, c0sQ, 
kıs = 2csing, a, ,cosa 


= EN. y 
ky=2ccos’a, 
ko =Z&ccos?a, x 
ky = 2ccosa, cosa 

y 

k2= 2ccosa,y coSq, 
ka; = 2ccos’a, x? 
ka=2ccosa, COSA, x 
k;=2ccosa, cosa,xy 
Kos 0lcos- 0, 
Kor 26 cosqa,y 
k,, = Zccos’a,y 
= IC cos’q,, I 


” 


= > i & 
Im DI sind, q,, COSA, 
k2=2csina, cOSQ, 
N > 
ks=Zcsina, Ayy COSA, 
kur »Dresinz Q, 
Kıs=2c sin a, cosqa, 


Die Werte a,, und a,, werden aus der Bedingung ge- 
funden, daß im Sonderfall M.=M,=0 auch o, und Py 
zu Null werden. Dann erhält man aus den Gl. (1), (2) 
und (3) die Werte v', h, und h,, aus Gl. (4) und (5): 

VRR Sch.k ER ee ä Uk,th,k,th,k, 
Tr ht hrkg WR 

Bei der Berechnung des räumlichen Pfahlrostes sind 
demnach zuerst drei Gleichungen mit drei Unbekannten 
v', h, und h, zu lösen und danach ein System von fünf 
Gleichungen mit fünf Unbekannten: v, h,, hy, 9 und 9,. 
Das ist eine nicht unbeträchtliche Rechenarbeit. Benutzt 
man das Eliminationsverfahren, so ist eine recht große 
Genauigkeit erforderlich, weil ein kleiner Fehler bei der 
Bestimmung der ersten Unbekannten sich auf alle übrigen 
auswirkt. 

In der vorstehenden Betrachtung ist ein Umstand noch 
unberücksichtigt geblieben, nämlich der, daß die beiden 
Kräfte H, und H, eine Drehung des ganzen Pfahlsystems 
um eine lotrechte Drehachse bewirken können. Ein Dreh- 
moment um eine lotrechte Achse wirkt sich bei den ge- 
machten Voraussetzungen (s.2) nur auf Schrägpfähle aus. 
Der Kopf A eines Schrägpfahles werde durch Drehung 
um eine lotrechte Achse O„ nach A’ verschoben (Abb. 5). 
AA’ ist ein Bogen mit dem Halbmesser AO„. Wegen der 
Kleinheit des Drehwinkel y kann AA’LAO,„, angenommen 
werden. Dann ist mit den 
Bezeichnungen der Abbil- 7 
dung, h=r vy sinß und 
h,=rycosß. Wenn die 
Projektionen des Pfahlnei- 
gungswinkels auf die x-z- 
bzw. y-z-Ebene wieder mit 
&, „und. a, ‚bezeichnet 
werden, so wird die durch 
die Drehung im Pfahl her- 
vorgerufene Kraft 


Abb. 5. Drehung um lotrechte 
Achse O 


P,=e(rysinßsina, +rwcosß sina,). 
Da rsin#=b,„—y und rcosß=b,x—x, so wird 
Dec CP Y)sind, u (Dis) sina,] . 
Zur Bestimmung von b,, und b,, dient folgende Über- 
legung: der Drehpunkt O,, verschiebt sich nicht, also muß die 
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Summe der Verschiebungen aller Pfahlköpfe gleich Null sein. 
Demnach Ih, =&rysinß=yLrsinß=0=%(b,y-y)=0. 
Bei n Pfählen also nb,,—&y=0 oder b„=2&y/n und 
analog b,x =! x/n. Der Drehpunkt O„ in der x-y-Ebene, 
durch den die lotrechte Achse geht, ist also der Schwer- 
punkt eines Punktsystems aus den Mittelpunkten der 
Pfahlköpfe. 

Will man das Drehmoment von H, und H, um die 
durch O,, gehende lotrechte Achse berücksichtigen, so muß 
man in die Gl. (1) bis (5) noch den Wert P,, aufnehmen 
und eine sechste Gleichung 


2 Bi u 
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3 Psina, (b,,—y)+ZPsina, (b,,—%)=My 
aufstellen. Die Rechnung wird dadurch beträchtlich um- 
ständlicher, da bereits zur Ermittlung von agx und au, ein 
System von vier Gleichungen zu lösen ist und für die Be- 
rechnung der sechs Unbekannten v, hy, hy, 9x, 9, und 
noch einmal sechs Gleichungen. Man wird wohl in den 
meisten Fällen es so einrichten können, daß der Dreh- 
punkt O„ eine solche Lage zu den Kräften H, und H, 
erhält, bei der das Moment dieser Kräfte annähernd gleich 
Null oder wenigstens vernachlässigbar klein wird. 


Zusammenfaltbare Stahlschalung 
für den Möllstollen des Tauernkraftwerkes Glockner Kaprun. 


Von Dr. techn. Friedrich Meschan, Kaprun. 


Allgemeines. 

Anfangs 1949 erhielt die Arbeitsgemeinschaft Kraft- 
werk Kaprun von der Tauernkraftwerke AG. den Auftrag 
auf den Ausbruch und die Betonauskleidung eines rund 
4 km langen Bauloses des Möllstollens (® 3,40 m Ausbruch, 
® 83,00 m licht, 11,6 km lang), der das Wasser vom Möll- 
ursprung (Speicher Margaritze am Ende des Pasterzen- 
gletschers am Großglockner) zum Speicher Mooserboden 
im Kapruner Tal leitet. Die ausgekleidete Strecke der 
Stollenröhre wurde möglichst glatt und fugenlos mit Hilfe 
einer beweglichen Stahlschalung hergestellt. Der Außen- 


-MHolzverschalung 


IH, 
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mit Rundholz ausgesteift, um dem auf das Mehrfache er- 
höhten Betondruck gewachsen zu sein. Um einen raschen 
Baufortschritt zu erzielen, wurde eine Teleskopschalung 
hergestellt, die mit besonderen Schalungswagen an Ort 
und Stelle gebracht und versetzt wurde (Abb.1). Sie ist 
so konstruiert, daß sie zusammengeklappt und eingezogen 
werden kann. Die eingezogene Schalung wird in ihrem 
Lichtraumprofil so klein, daß sie durch die noch im Beton 
stehenden Schalungsringe durchfahren kann. Dadurch ist 
die Möglichkeit einer größeren Bewegungsfreiheit beim | 
Betonieren gegeben. 


Gelenke ne 


Schnitt A-A Schnitt B -B 


"Ansicht C 


Sohlschwelle 


Abb.1. Stahlschalung für den Möllstollen. 


durchmesser der Schalung beträgt 3000 mm, die Beton- 
stärke mindestens 20cm. Die tragenden Elemente der 
Schalung wurden für eine Betonstärke von 40 cm bemessen, 
da beim Stollenausbruch ein gewisses Überprofil unver- 


meidlich ist. 


Zusammenfaltbare Stollenschalung. 

Die Voraussetzungen bei der Konstruktion der Scha- 
lung waren: 

1. daß die Sohle des Stollens vorausbetoniert wird, 

2. daß der Stollen frei von Einbauten und gerade ist 
und die Schalung keinen Gebirgsdruck erhält. 

Die erste Voraussetzung zu erfüllen, lag in den Händen 
der bauausführenden Firma. Die zweite Voraussetzung 
traf zu, da der Möllstollen durchwegs standfestes Gebirge 
durchörtert, mit Ausnahme eines leichten Knickes gerade 
ist und die Einbauten, die zum Schutz gegen Bergschläge 
dienten (Streckenausbau mit Walzprofilen I 10), vor dem 
Einschalen herausgenommen werden konnten. Die Scha- 
lung erhielt nirgends Gebirgsdruck, nur war beim Beto- 
nieren darauf zu achten, daß an den Ausweichen und 
Wagenwechselnischen ein Überprofil bis zu 1,50 m auftrat. 
An diesen Stellen wurde die Schalung vor dem Betonieren 


Die Schalungshaut und die Aussteifungsringe bilden 
eine Einheit, d.h. es wurde auf die Verwendung von 
Einzeltafeln verzichtet und die Schalungshaut auf die Aus- 
steifungsringe aufgeschweißt. Die Ringe bestehen aus 
4mm starken, abgekanteten Blechen, die zusammen- 


geschweißt ein I-Profil ergeben; die Schalungshaut ist 


ebenfalls 4mm stark. Die Ringe sind in Abständen von 
500 mm angeordnet und bilden mit der aufgeschweißten 
Schalungshaut Einheiten von 4m Länge, die nicht mehr 
unterteilt werden können. 

Bei den Gelenken und Auflagerstellen hat die Schalung 
Längsaussteifungen, ebenfalls aus abgekanteten 4 mm- 
Blechen. Die Längsversteifungen sind mit den Ringen ver- 
schweißt und haben in jeder Ecke Verstärkungsbleche, 
damit das tragende Gerüst möglichst steif nach allen Rich- 
tungen wird (Abb. 2). Zum Einbringen und Verteilen des 
Betons sind durch Riegel verschließbare Fenster vor- 
gesehen, welche, entsprechend versetzt, zwischen den Aus- 
steifungsringen angebracht wurden. 

Die Ringe aus abgekanteten Profilen sind 6-teilig, wo- 
bei das unterste Stück, die Sohlschwelle, ein geschweißtes 
I-Profil darstellt und keine Schalungshaut trägt. Die eigent- 
liche Schalungseinheit von 4m Länge besteht demnach aus 
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5 Teilen, die durch 4 Gelenke verbunden sind, während 


die Verbindung mit der auf der vorbetonierten Sohle auf- 
liegenden Sohlschwelle starr durch einen Keil erfolgt. In 
Betriebsstellung werden die Gelenkpunkte durch das Ein- 
treiben von Keilen mit flachem Anzug starr gemacht, so 


ıdaß sich ein geschlossener, starrer Ring ergibt. Auf den 
} Sohlschwellen. werden mit Schienenklemmplatten die Schie- 
# nen mit einer Spurweite von 600 mm festgeklemmt. Damit 
die Schalung genau auf die Sohlschwellen paßt, wird der 
| Abstand zwischen den einzelnen Schwellen mit "Distanz- 


= 


A RIM 


stücken festgelegt, welche mit den Sohlschwellen ver- 
schraubt werden. Der Abstand der Sohlschwellen ist gleich 
dem der Schalungsringe 500 mm. Über diese Länge ist das 
verwendete Bergbauschienenprofil 93/18 freitragend. Bei 


Abb. 3. Zusammengeklappte Schalung im Stollen. 


einer freien Stützweite von 600 mm beträgt das Tragver- 
mögen dieser Schiene 3,740 t, ist also für mittelschweren 
Lokbetrieb geeignet. B 

Der Schalungswagen aus kräftigen Normalprofilen erhält 
2 Unterwagen mit je 4 Rädern und besteht aus der unteren 
Bühne, der oberen Bühne und den Antrieben (Abb. 3). 

Die Unterwagen sind ebenfalls aus Normalprofilen ge- 
baut (L18) und mit einem Drehzapfen die Verbindung zur 
unteren Bühne des Schalungswagens hergestellt, so daß die 
Unterwagen beim Befahren von Weichen oder Kurven als 
Drehgestelle wirken können. Die untere Bühne des 
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Abb.2. Die Stahlschalung vor der Hauptwerkstätte. 


5l 


Wagens ist ausgesteift und trägt den Preßluftmotor, den 
Spindelantrieb mit den Spindeln und den Spindelführun- 
gen, die zur Bewegung der oberen Bühne dienen. Ferner 
sind auf der unteren Bühne auch die Steuerorgane für die 
Preßluftstützen untergebracht, welche die Schalung seit- 
wärts bewegen. Der Antrieb der Spindeln erfolgt über 
eine gemeinsame, durchgehende Welle mit Schneckenrad- 
getriebe. Ein Handantrieb wurde später noch angebaut, 
damit auch bei schwacher Luft der Schalungswagen be- 
tätigt werden kann. 

Die obere Bühne ist ein viereckiger, 
waagrechter Rahmen, entsprechend 
ausgesteift, der mit Auflagern für die 
Schalungshaut versehen ist. An diesem 
Rahmen sind die 4 senkrechten Füh- 
rungsschienen aus[-Stahl angeschweißt, 
die an den Führungsschienen der un- 
teren Bühne vorbeigleiten. Damit kein 
Ecken und Klemmen eintritt, sind an 
jeder Führungsschiene Gleitrollen an- 
geordnet. Ferner trägt die obere Bühne 
in der Ebene der Führungsschienen die 
Spindelmuttern, in denen die Spindeln 
angreifen und so das Heben und Sen- 
ken der Bühne bewirken. An der 
Außenkante des Spindelmutterträgers 
sind drehbar die Preßluftstützen ange- 
bracht, welche die Schalung auf- und 
zuklappen. Sowohl der Preßluftmotor 
als auch die seitlichen Preßluftstützen 
sind umsteuerbar, so daß jede Bewe- 
gung auch in ihrer Gegenrichtung aus- 
geführt werden kann. Die drehenden 
Teile sind auf Kugeln gelagert, damit 
der Schalungswagen leicht und ein- 
wandfrei funktioniert. Der unterste 
Teil der Schalungshaut kann mit dem 
Wagen durch Spannschlösser verbunden werden. Diese 
Spannschlösser dienen dazu, die Schalungsart vom erhär- 
teten Beton abzureißen, und werden von Hand betätigt. 
Im Angriffspunkt der Spannschlösser kann aber auch die 


Abb.4. Der Betonzug bei der Hauptwerkstätte. 


Preßluftstütze befestigt und mit ihr das Abziehen der un- 
teren Tafel bewerkstelligt werden. 


Der Vorgang beim Versetzen der Schalung ist folgender: 

Auf die vorbetonierte Sohle werden die Sohlschwellen 
verlegt, mit den Distanzeisen verschraubt und die Schienen 
aufgelegt und festgeklemmt. Diese Arbeiten müssen sorg- 
fältig durchgeführt werden, damit die Grundlage für die 
Schalung möglichst genau wird. Anschließend fährt der 
Schalungswagen mit der zusammengelegten Schalungshaut 
in das so vorbereitete Stollenstück, wo er an die Preßluft- 
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leitung angeschlossen wird. Durch Betätigung des Preß- 
luftmotors wird die Schalung so weit angehoben, daß das 
oberste Bogenstück, das auf dem Wagen aufruht, in die 
endgültige Lage kommt. Durch Betätigung der Preßluft- 
stützen werden die beiden Seitenteile aufgeklappt und von 
Hand die beiden untersten Stücke heruntergedreht, so daß 
der Ring geschlossen ist. Dann werden die Gelenke durch 
Einschlagen der Keile steif gemacht und die untere Ver- 
bindung mit der Sohlschwelle ebenfalls festgekeilt. Hierauf 
wird die Verbindung mit den Preßluftstützen seitlich ge- 
löst, die Stempel eingezogen und die Preßluftstützen nach 
oben in Ruhestellung geklappt, in der sie durch Verriege- 
lungen gehalten werden. Dann wird die obere Bühne ab- 
gesenkt, und der Wagen ist ausfahrbereit, um die nächste 
Schalung zu holen. 


Abb. 5. Stollenbetonierung. 


Auf diese Art werden mehrere Schüsse nebeneinander 
aufgestellt und durch Bolzen an den Stirnringen mitein- 
ander verbunden, so daß eine glatte Röhre entsteht. Vor 
dem Aufstellen der Schalung muß die Außenhaut von allen 
anhaftenden Betonresten sorgfältig gesäubert und mit 
Schalungsöl gut eingeölt werden, damit sie sich vom 
fertigen Beton leicht ablösen läßt. Zum Abschluß der 
Stirnfläche wird auf den letzten Schalungsring ein Stirnring 
aus [-Stahl aufgeschraubt, zwischen Schalungsring und 
Stirnring werden dann Holzbretter durchgesteckt, die dicht 
an den Felsen anschließen und so eine Stirnfläche bilden. 


Beim Ausschalen ist der ganze Vorgang sinngemäß 
umgekehrt. Das Verfahren des Schalungswagens mit der 
aufgesetzten Schalung innerhalb der Arbeitsstelle kann 
händisch oder mit einer Winde erfolgen. Beim Hinein- 
transportieren der Schalung an das hinterste Stollenende 
wurde der Wagen mit der Lokomotive geschoben. 


Der Betonzug. 


Zur Erzeugung und Förderung des Betons im Stollen 
wurde in der Hauptwerkstätte der Arbeitsgemeinschaft 
Kraftwerk Kaprun ein Betonzug zusammengestellt (Abb. 4), 
der aus folgenden Maschinen besteht: 


1. Den Zuschlagstoffzubringerwagen. Das sind die nor- 
malen 2 m?-Stollenkipper, in 3 Abteilungen abgeteilt und 
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mit Schrägboden versehen, in denen die fertig gewogenen 
Zuschlagstoffe ohne Zement in den Stollen gefahren und 
auf das Beladeförderband entleert werden. Der Zement ist ) 
in Säcken verpackt, wird gesondert zugeführt und erst beim | 
Mischvorgang beigegeben. } 

9. Dem Beladeförderband vom Kipper zur Misch- | 
maschine, ein tragbares, 500 mm breites Gummiförderband » 
mit v=80 cm/s, angetrieben von einem 4 PS-Preßluft- } 
trommelmotor mit rund 4 m?/min Luftverbrauch. 

3. Einem ABG-600-l-Trommelmischer, dessen. Gerüst für f 
den Stollen zweckmäßig umgebaut und auf Räder gestellt f 
wurde, angetrieben von einem 20 PS-Pfeilrad-Preßluftmotor | 
mit rund 20 m3/min Luftverbrauch. 

4. Einem auf der Betonpumpe aufgebauten 500 mm- fi 
Förderband mit v=30 cm/s, angetrieben durch einen f 


Abb. 6. Betonauskleidung im Möllstollen. 


4 PS-Trommelmotor, das den fertig gemischten Beton vom 
Betonmischer zur Pumpe bringt. | 


5. Einer Torkret-Betonpumpe L8, welche von einem 
20 PS-Preßluftmotor angetrieben wird und die auch einen 
fahrbaren Unterbau erhält. 


Die Fahrgestelle des Mischers und der Pumpe sind starr 
gekuppelt, so daß beide Maschinen als Einheit von der f 
Lokomotive bei Stellungswechsel verfahren werden können. 
Das tragbare Förderband wird auf einem Stollenplatten- 
wagen gesondert transportiert. 


Aus Abb.5 ist das Betonieren im Stollen ersichtlich. 
Wie die Abb.6 zeigt, ist der Beton so glatt, daß zu 
erwarten ist, daß der Beiwert der Wassergeschwindigkeits- 
formel von Strickler K;=85 ohne weiteres erreicht wird. 


Die Möllstollenschalung und die Schalungswagen wurden nach den 
Entwürfen des Verfassers von der Vereinigten Österr. Eisen- und 
Stahlwerke AG. in Linz a. d. Donau geliefert. Die Fotografien stellte 
die Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Kaprun zur Verfügung, die ge- 
bildet wird aus Baugesellschaft H. Rella & Co. (federführend), 
G. Hinteregger & Söhne, Polensky & Zöllner, Union Baugesellschaft, 
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wird es jetzt, an das diesjährige Rostschutzprogramm 
zu denken. Sie fahren gut mit 


Bleicyanamid DK 825, 


dem wirtschaftlichen Rostschutzpigment der 


DUISBURGER KUPFERHUTTE 


Wer von 


QUALITATSBETON 2 
TORKRET 


spricht, denkt an: Fe 1 ED RT > 
Berlin NW 87, Reuchlinstraße 10-17 Telefon: 39 2858 
Techn. Büro Essen-Steele, Henglerstr. 47 Tel.: 51649 


Beton-Spritzmaschinen, Beton-Injektoren, Beton-Pum- 
pen, Verkauf - Vermietung, Ausführung v. Torkretie- 


KARLSRUHE rungen an Massivdecken u. Stahlbetonkonstruktionen 
POSTF. 200 TEL. 9644 


Das ist das Urteil über den kleinsten Bagger* aus 

FPT) eo! der großen O & K-Typenreihe. Seine kräftige 

(dl Ö . Bauart und die schnellen Arbeitsspiele ergeben 

4A eine erstaunlich hohe Leistung. Löffel und Stiel 

können als Hoch- und Tieflöffel benutzt werden 

bei gleichem Grundausleger für alle Ausrüstungen. 
Der Transport erfolgt auf LKW. 


Löffel 0,23 cbm 
Greifer 0,17 —- 0,3 cbm 
Schleppschaufel 0,2 cbm 


* Kran 2 Nutzlast 
25 PS O&K- Dieselmotor 
ist seine Typenbezeichnung 


ORENSTEIN-KOPPEL UND LÜBECKER MASCHINENBAU AG -» Geschäftsstellen: Berlin - Dortmund - Frankfurt/M - Hamburg - Köln - München - Stuttgart 
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Be 
Derblik-SCHALLSCHLUC 
GEBR. KNAUS 


Wilhelm Hähn, Ferndorf 
WESTDEUTSCHE GIPSWERKE 


FRANKFURT/MAIN  IPHOFEN  KOLN-VINGST Gegründet 1875 Sie 
SCHMICKSTR. 32 MFR. OSTHEIMER STR. 197 Roste- und Apparatebau 
LIEFERUNG DURCH DEN BAUSTOFFHANDEL 


= 


Diagonal Gitterroste 


Universalbagger 
MENCK M 250 
mit 2,6cbm MENK- 
REKORD-EIMER 
am 12,85m Ausleger 


MENCK-REKORD-EIMER sind durch Verwendung hochwertigen | } 


Materials leichter als frühere Ausführungen. Das ergibt ca. 3 
20°). Mehrinhalt. Zähne und Schneide sind aus Mangan-Hartstahl. _— ] 
Das schnittige Gebiß dringt besser in harten Boden ein und r 


erreicht größere Grabtiefe. [ 


MENCK | MENCK& HAMBROCK G. mb. H 
achberatung HAMBURG-ALTONA, Große Brunnenstraße 78 
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Über den Einfluß der Flächengröße von Gründungskörpern auf die Einsenkung. 


Von Dr.-Ing. Niehuhr, Karlsruhe. 


Für den Idealfall des homogenen, isotropen und voll- 
| kommen elastischen Halbraumes ergibt sich nach Schlei- 
cher [1] die mittlere Senkung einer Lastfläche F zu 

se 3 

C > (1) 
| worin C die Elastizitätskonstante und ® eine von Form 
und Biegungssteifigkeit der Lastfläche abhängige Größe 
darstellen. Ähnliche Formeln findet man bei anderen For- 
; schern. So gibt Kögler [2] für eine kreisförmige Last- 
‚ fläche unter der Annahme gleichmäßiger Druckverteilung 
(in den Horizontalschichten) die Gleichung 

Po To 
| "TE:tga ' = 
Hierin bedeuten E den Elastizitätsmodul des Bodens und 
a die geradlinig angenommene Neigung der Druckausbrei- 
tung im Boden. Allerdings bemerkt Kögler selbst hierzu 
(8.3): „Gegen diesen Rechnungsgang sind mancherlei be- 
rechtigtae Einwände zu erheben: a) die Druckverteilung 
| über die Ebene in der Tiefe z ist nicht gleichmäßig; b) der 
Tragkörper ist im Querschnitt nicht geradlinig begrenzt, 
sondern wird nach unten hin breiter; c) in einer gewissen 
Tiefe geht die Druckverteilung auf eine so große Breite, 
daß schon dort der Druck praktisch gleich Null wird; 
' d) die Zusammendrückbarkeit des Bodens nimmt mit der 
' Tiefe ab.“ 
Praktische Versuche (vgl. Press [3] und Görner [4]) 
ı haben jedoch ergeben, daß die Setzungen im allgemeinen 
langsamer als die Flächenhalbmesser wachsen. Görner 
stellte z.B. fest, daß sich bei festen Schüttungen die Ein- 
senkungen zweier verschieden großer Flächen etwa wie 
| die dritten Wurzeln aus den Flächen verhalten. 
Von H. Muhs sind im Bauingenieur 27 (1952) S. 118 
die Ergebnisse der Setzungsmessungen an den Flaktürmen 
‚ in Berlin mitgeteilt und erläutert. Sie sind deshalb von 
besonderem Interesse, als es sich hier um ungewöhnlich 
große Fundamentabmessungen handelt. Insbesondere die 
aus früheren Beobachtungen bekannte und auch theoretisch 
begründete Zunahme der Setzungen mit den Fundament- 
abmessungen bei gleicher spezifischer Pressung wird 
dadurch erneut bestätigt. Die Setzungen der Flaktürme 
(82 - 82 m?) im Tiergarten und im Friedrichshain sind bei 
praktisch gleichen Bodenverhältnissen größer als die ent- 
sprechenden Setzungen der Leittürme (33:60 m?). Das 
Beispiel Humboldthain liefert dagegen wegen der un- 
gleichen Bodenverhältnisse beim Flakturm und Leitturm, 
auf die Muhs besonders hinweist, keinen Beitrag zu der 
genannten Frage. 

Leider liegen keine vollständigen Lastsenkungs- 
diagramme der Türme vor. Es werden aber Setzungs- 
differenzen für verschiedene Belastungszustände ange- 
geben, und zwar betragen diese im Fall Tiergarten 


a) Leitturm Asr (p, = 1,95 bis 3,00 kg/cm?) = 2,16 cm, 
b) Flakturm 4 spı(ps = 1,95 bis 2,95 kg/cm’) = 3,33 cm. 
Wird die Setzung Asrı — bei Annahme annähernd gerad- 


Sa EZ 


liniger Zunahme der Setzung — entsprechend der gerin- 
geren Spannungsdifferenz Apsrı reduziert, so ist 
A 
me 061. 
A SFI 3,38: 1,05 
- 1,00 


Im Vergleich mit den Grundflächen ist 


I BE EBE 
33:60 _ In Dilg! e 
0,619 = Rs = 0,294 oder n 18 0,619 


Im Fall Friedrichshain ist 
a) Leitturm Asr(ps = 1,25 bis 3,05 kg/cm?) = 1,22 cm, 
b) Flakturm Asrı(ps = 1,10 bis 3,50 kg/cm’) = 2,91 cm. 


Bei entsprechender Reduzierung von Asp, wie oben, ist: 


4sr 1,22 1 
a BE u 10 2A 
As: 1,80 = 0,56 = 0,294 ” oder n = 18.0,560 =21l. 
Eu Sg: 
9,30 


Im letzteren Falle verhalten sich die Setzungsdifferenzen 
und damit auch die Setzungen annähernd wie die Wur- 
zeln aus den Fundamentflächen, im Falle Tiergarten ist n 
größer als 2,5. n ist daher nicht konstant, sondern von 
Bodeneigenschaften, insbesondere der Lagerungsdichte ab- 
hängig, die im Friedrichshain (sandiger bis stark sandiger 
Geschiebemergel) vermutlich bedeutend größer ist als im 
Tiergarten. n nähert sich mit zunehmender Lagerungs- 
dichte offenbar dem für den Idealfall rein elastischer Set- 
zungen gültigen Wert n=2 nach Gl. (]). 

Vom Verfasser [5] wurde für kreisförmige Belastungs- 
flächen die Beziehung abgeleitet: 


pP; K, 1 
2 lernen et re 
Cap: | ) ( N) 8) 


s_= 


worin c; und co von den Bodeneigenschaften (Kornform, 
Kornzusammensetzung und Lagerungsdichte) abhängige 
Konstante und K, eine außer von den Bodeneigenschaften 
auch von dem Lastflächenhalbmesser abhängige Größe 
darstellen. Bei nicht kreisförmigen, gedrungenen Funda- 
mentflächen ist an Stelle des Halbmessers r der doppelte 


Profilradius 2- 5 =2R einzusetzen. Zur Bestimmung der 


Konstanten sind mindestens drei Setzungsbeobachtungen 
mit zwei verschieden großen Lastplattenflächen erforder- 
lich. In den vorliegenden Fällen ist aber nur je eine 
Setzungsdifferenz für Leit- und Flakturm gemessen. Um 
Gl. (3) trotzdem auswerten zu können, sei die absolute 
Setzung des Leitturmes Tiergarten bei p,=1,95 kg/cm? 
mit schätzungsweise 2,50 cm angenommen. Es ergeben 
sich dann für den Leitturm Tiergarten folgende Setzungen: 


p, kg/cm? SL em 
1,95 2,50 
2,85 4,39 
3,00 4,66 
Die Gl. (3) läßt sich auch schreiben 
K, f(c> r) K, 
De ee 
Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung ergibt sich: 
DER AR Ps 
EL en er, 
a > x? > x K,- pP, 3 (5) 
Dass 
C, == K y N x2 ’ (6) 


wobei a die beobachteten Setzungen bedeuten. Es wird 
dann für den Leitturm 
K,r = 80 kg/cm?, C, 7 = 0,98 cm?/kg. 

Wie an einer größeren Anzahl von Beispielen nach- 
gewiesen werden konnte, nimmt K, mit der Lastflächen- 
größe ab, und zwar wurde empirisch gefunden, daß die 
Werte K, verschieden großer Lastflächen sich angenähert 
wie die reziproken Werte der natürlichen Logarithmen der 
zugehörigen Lastplattenhalbmesser verhalten. 

Für den Flakturm kann daher gesetzt werden 


5% 4121300 : 
K,rı = 8,0 . In 4100. = 7,4 kg/cm ° 
Da außerdem die Setzungsdifferenz 
Stos Seas, in 889 cm 
bekannt ist, läßt sich C,,rı nach Gl. (4) berechnen: 
7,4 TAN, 
Orr [25 ug En 


C,, rı = 1,48 cm?rkg. 


54 F, 


DaC;= (car) ist, läßt sich c, aus 
c 
C 98 f(car;) 
a 2 
Cr 1,48 f(ca Fr) 
ä _ Hosn) E ibt sicl 
errechnen. Manerhält dann cc; aus: c, = c EB ergibt sich 


r 
cı = 0,69 kg/cm?, c; = 0,001 V/cm.. 
Mit Hilfe der Konstanten c1, ca und K, lassen sich die 
Setzungen der Türme nach Gl. (3) nachrechnen. Es ergibt 
sich für den Leitturm 


Ps Sm a) d 
kg/cm? cm cm cm 
1,95 2,02 2,50 + 0,02 
2.85 4.34 439 00 
3,00 4,70 4,66 — 0,04 
%) gemessene Setzungen bei Annahme Une 2,50 cm. 
und für den Flakturm 
Ps Sm 
kg/cm? cm 
1,95 3,92 2 a 
3 De } As, =3,83 cm. 
3,20 8,59 


Im Falle Friedrichshain wird wegen des verhältnis- 
mäßig dicht gelagerten Baugrundes K, groß gegenüber p,. 
Daher kann annähernd gesetzt werden: 


r 


— 1,0% 
K,=p; 
d.h. Gl. (8) geht über in: 
Sm = Ps; . ® = P; < C, . 
Für den 'Leitturm ergibt sich: 
A SL 1,22 N 
Gr IB 1,80 0,677 cm?/kg. 
Für den Flakturm entsprechend: 
2,91 
C,r= 2,40 ” 1,211 cm?/kg. 


C, entspricht in diesem Falle (K, sehr groß) dem rezi- 
proken Wert der sog. Bettungsziffer. Letztere nimmt mit 
der Fundamentgröße ab. Sie ist proporional dem rezi- 
proken Wert f(car). Bei endlichen Werten K, ist sie 
außerdem noch von p,/K, abhängig. 

Die Konstanten cı und co werden in diesem Fall 

cı = 0,215 kg/cm?,, c> = 0,000 15 l/cm . 

Die mittleren Setzungen für die Türme im Friedrichs- 
hain ergeben sich dann 
für den Leitturm 


Ps Sm 
kg/cm? cm 
1,25 0,85 


} As =1,22em. 
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für den Flakturm 


Ps Sm 
kg/cm? cm 
1,10 1,33 


} As =2,91 cm. 


3,50 4,24 
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Abb.1 gibt die rekonstruierten Lastsenkungslinien für 


die Leit- bzw. Flaktürme wieder. Die am Leitturm Tier- 
garten gemessenen Werte fügen sich gut in die gerechnete 
Kurve ein. Die zunächst schätzungsweise angernessene 
Setzung des Leitturmes von sm =23,5 cm für ps=1,95 kg/em» 


dürfte daher dem wirklichen Wert sehr nahe kommen. Nur 


die mit 0,69 cm angegebene mittlere zusätzliche Setzung 


sen: 
0 7 2 Ikgfom®4 0 4 2 Fkg/em? 4 
N. T T ng II T , 10 
[ ER Jeiturm F=38x50 1, 8 SIpo „Leiturm | 
o_ SEN 
2 . A SI >b 
- SS w IS A 
8 SUN 8 Pr 
Sy — N Sy Haktirm In 
Hakfurm R EN 8 N 
I Frtzeszm N IN 
6 
4 | \ 7 
= x = e 
arzt v. 8 b 
au | | JE N em l | | | 


Abb.1. Lastsenkungslinien: a) Tiergarten, b) Friedrichshain. 


(nach Vollendung des Rohbaues) des Flakturmes ist ge- 


ringer als sich aus der Rechnung für eine Lastzunahme von 


0,30 kg/cm? (1,380 cm) ergibt. 

Die Setzungen der Türme könnten bei dem ausschließ- 
lich sandigen Untergrund recht groß erscheinen. Aus der 
Praxis sind aber Fälle bekannt, in denen bei sehr viel 
kleineren Fundamenten Setzungen der gleichen Größen- 
ordnung aufgetreten sind. Nach Press [3] setzte sich bei 
„Bau 3“ ein Fundament 5 : 7 m bei einer Lastzunahme von 
nur 1,48—0,65 = 0,83kg/cm? um 4,40 cm. Der Bau- 
grund bestand hierbei aus fast gleichmäßigem Feinsand 
(y = 1,52 t/m?; n = 42/0). In einem anderen Falle bei 


„Bau 5“ setzte sich ein Fundament 3:3m bei einer Be- 


lastung von 1,65 kg/cm? um 1,62 cm. 


Der Baugrund bestand aus ungleichmäßigem mittel- 
feinem Sand mit 8,60 Lehm. Die sehr viel größeren 
Fundamente der Flaktürme müssen bei entsprechenden 
Bodenverhältnissen, wenn die Setzungen mit der Flächen- 
größe zunehmen daran kann auf Grund theoretischer 
Überlegungen sowie zahlreicher praktischer Beobachtungen 
nicht gezweifelt werden —, auch entsprechend größere 
Setzungen ergeben. 


Literatur. 
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Das einfach gekoppelte Schwingungssystem bei dynamischer Beanspruchung. 


Von F. Bauer, Linz/Donau. 


Zeichen: 
P= Kraft int 
S = Stoßimpuls in tsec. 
m = Masse in tsec?/m 
Federkonstante in t/m 
x,y = Amplituden 
Phasenverschiebungswinkel 
O7 = Kreisfrequenz der erregenden Kraft 1/sec 
®,= Kreisfrequenz der Eigenschwingzahl 1/sec 


Es werden folgende Zustände am hintereinander ge- 
schalteten System, mı, cı, mo, Co, untersucht. 


o 
| 


I. Auf die Masse mı oder ma wirkt in Richtung der 
Systemachse die nach einer sin-Schwingung periodische 
Kraft P=P, sin wm. 

II. Auf die Masse mı oder m; wirkt in Richtung der 
Systemachse ein sehr kurzer Stoßimpuls S. 

II. Auf die Masse mı wirkt in Richtung der System- 
achse ein zeitlich begrenzter Stoßimpuls. 


I. Die erzwungene Schwingung am einfach gekoppelten und 
ungedämpften Schwingungssystem. 


Auf die Masse m; wirkt die periodisch veränderliche 
Kraft P=P, sin wm. 
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Für die Bewegung der beiden Massenpunkte m; und 

me gelten die Differentialgleichungen: 
nn? m x+ cı(x —y) — Py sin Omt=0, 
mYy-ak—-yY)toy=0, 

Für die ungedämpfte Schwingung kann, 
wenn man die Einschwingzeit nicht berück- 
sichtigt, x=x9 sin mt, y=Yyg sin Om t ge- 
setzt werden. Setzt man diese Ansätze in 
die Differentialgleichungen ein ünd führt 
gleichzeitig die Kreisfrequenzen der beiden 
Eigenschwingungen ein, so erhält man fol- 
gende Ergebnisse: 


[Die Eigenfrequenzen folgen aus 


SING OR =12:CH c1 6; 
Dr + — :) ——ı=0. 
m; Ms mı Ms 
x P, 30 3% 
ET 2 FEW le 
m, (®, — 0.) (®,;— ©,) 2 | 
> 
Po 1 ©. 
wert ana un 
: (wo, -o,) (w,:- 
P De 
ar 
ß et e2 
(a—y)=+ —m; on +c.] 


ne = 
Die Beanspruchung der Feder cı ist Kı=cı (x —y) und 
jene der Feder coKa = ca y. 
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Aus diesen Formeln geht hervor, daß das System zwei 
Resonanzstellen bei &, =@®.ı und ®m= ®., hat, weiter 
zeigen sich noch einige Besonderheiten. x9=0, d.h. mı 
bleibt in Ruhe, wenn @2, = (cı + ca)/mz ist. Dies ist dann 
der Fall, wenn das System cı — ma — ca mit der Erre- 
gung in Resonanz steht (Abb. 2). 

Ein weiterer Sonderfall ist gegeben, wenn w?, = ca/ma 
ist, d. h. die auf der Feder ca schwingende Masse ma ist 
mit der Erregung in Resonanz (Abb. 3). Für diesen Fall wird 
(e—y)=0, was bedeutet, daß die Feder c, keine Be- 
anspruchung erfährt. Man kann sie daher in Gedanken 
durch einen starren Stab ersetzen. Dieses System ist dann 
gleichwertig einem solchen, bei welchem eine Masse 
(mı + ms) auf der Feder ca schwingt. 

Wirkt die periodisch veränderliche Kraft P statt auf 
die Masse mı auf die Masse me, so gelten ganz ähnliche 
Beziehungen (Abb. 4). 

Für die erzwungene Schwingung gelten die Differential- 
gleichungen: _ 

mx + a&—y)=0, 
m» 2 alk—-y)+oay-—-P,sinw„t=0. 

Man erhält aus diesen schließlich 


HR Fall Der Der 
meer | 
P, DER ua FE En (2) 
a eier) (or en) N 
2 
h P [BOT 
(m) = 2° : 


m (w,3- 0%) (0.3 on] 
Die Federkräfte erhält man in der Feder c, zu: Kı = cı(® = y); 

und in der Feder cazu: Ka = cay. 
Auch hier ergeben sich zwei Resonanzstellen für, On @e1 
und Om = Weg: 
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Ein besonderes Verhalten zeigt dasSystem wenn 2, = 


cı/my ist, d. h. wenn das System (mı, cı) für sich mit der 
Erregung in Resonanz steht. Es wird dann y=0, d. h., 
die Masse ma bleibt in Ruhe (Abb. 5). 


Dieser Fall hat auch praktische Bedeutung. 
Stellt die Masse ms ein Maschinenfundament 
dar, welches gefedert auf einer starren Unter- 
lage aufruht, und wirkt auf dieses Fundament 
die periodisch veränderliche Kraft P, so wird 
die Masse ma in Schwingung geraten. Sind nun diese 
Schwingungen durch ungenügenden Abstand der Eigen- 
frequenz des Systems (ms, ca) von der Erregerfrequenz @ 
unerträglich hoch, so kann das Fundament durch Anbrin- 
gen einer Zusatzmasse m;, die mittels der Feder c; gegen 
das Fundament gestützt wird, beruhigt werden [1]. Die 
Masse mı und die Feder cı sind hierbei so aufeinander 
abzustimmen, daß cı/mı= w}, ist. Die Masse m; gerät 
in solche Schwingungen, daß die Kraft in der Feder c; in 
jedem Augenblick der erregenden Kraft entgegengesetzt 
gleich ist. Auf das Fundament selbst (ms) wirkt dann 
keine erregende Kraft mehr und es bleibt in Ruhe. Dies 
gilt auch dann, wenn »2,=ca/ma ist. 

2) 


Andrerseits kann man mittels des Sonderfalles [Di 


cı/mı durch Kraftmessungen an der Feder c; unbekannte 
Erregerkräfte messen. 


IR, 


G 


II. Untersuchung eines sehr kurzen Stoßes auf ein 
gekoppeltes Schwingungssystem. 
a/om 


1. Der Stoßimpuls S=/P-dt treffe in Richtung der 
t=0 


Federn die Masse mı im Zeitpunkt t=0. 
Das System befinde sich vor dem Stoß 

in Ruhe. Für die Bewegung der beiden 

Massenpunkte kann dann, wenn keine 
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x=A-sin@,,t+ Bsin @,,t, 
y=1:»sin@,,t+Ksino,,t. 

1 Zur Bestimmung der Werte A, B und 
7 _I,K stehen folgende Bedingungen zur Ver- 
4 fügung: 

t=0: x=0, y=0 sind bereits durch den Ansatz erfüllt. 


x=S/mı, y=0, y=0 sind ebenfalls durch den Ansatz er- 


füllt. 
Außerdem muß in jedem Zeitpunkt die Differential- 
gleichung mıx + may ca y = 0 erfüllt sein. 


Aus diesen Bedingungen folgen die Koeffizienten zu 


[o -— =.) 2 
Ms ern @W.>5 


N 
Naar 
: nm a 
2 Ca 
Won 
er Sem» | 22 ) Di 
EB EN 
92 Mu WW er 
2 
we S Dame 
C Bu Du 
2. ds Dei 
9 
S Do’ De, 
Kos —=e r 
a, 
7 1 c2 


S m, | 
= G ER SREN R 2 
mo. @) 
> RR 
W,5 (B0)E, 3 ; 
f e2 5 DA ei C; : 
. (@.3- &)sin N LT a (o.- °)sin@,,t 5 (3) 
| Dı Ma Ver Ma 
2 S OPFER ? \ | 
y-= = x 2) Des. ,T-W,,5n@,,t.. 
TED 


ar Dämpfung vorhanden ist, gesetzt werden 
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Führt man für das Verhältnis der beiden Eigenschwing- 


We2 nen 
Sound Für 


‚ =b ein, so bekommt man 
Der m, 


zahlen 


für die Schwingweiten die Formeln 
a IS 0 1 
m, bil-o?) 


@—b, | 
[a5 sin W,., 1 — Er sinaout|, N (4) 
SD ix CB | 
Y=— ei . Ber sin 2 -sina@,,t i 


Die größte Kraft, die in der Feder c, auftritt, erhält 
man aus diesen Beziehungen zu 


} eliere2 (5) 
WO. 
Der Stoßimpuls mı x = S, der zur Zeit t=0 die Masse 
m; trifft, teilt sich auf die beiden Eigenschwingungen auf, 


und zwar ist er für £ 
- 5 : a 1 
die Eigenschwingung &,,: S, = og (4 = 
1 a? 
a 
Die Masse ma erhält Stoßimpulse, die für die beiden 


Eigenschwingformen einander entgegengesetzt gleich sind 
mit dem Wert j 
8 


. S 6 
1; D Vesae 
2. Der Stoßimpuls S treffe die Masse ma 
in Richtung der Federn. 
Unter den gleichen Annahmen wie vor- 
J hin erhält man für die Schwingweiten fol- 
gende Ausdrücke: 


und für @,,;: 


S WED es i ' ] 
gr 2 en [o,,.3n ®,, 60, sin @,st; 
c2 Dior - | 
oder 
S a Int \ ind \ 
x=— - — [sin — si > 
2er = a a 
Ss 1 ; 
Ve es | ? sin @,,t— N (6) 
% DO Dep = 
SER. ol 
—0 Ds sin @,,t|; 
oder 
(0) : N | 
y=- Baer (@=—.b)sin ©,,t- all bysna@,,L: ) 
5 Ca 1-.o? 


III. Untersuchung eines zeitlich begrenzten Stoßimpulses 
auf das System m, — Cı -— m; — 65. 


Der Stoß treffe die Masse mı, 
jedoch nicht plötzlich, sondern 
innerhalb der Stoßdauer T. Der 
Verlauf der Stoßkraft erfolge nach 
einer sin-Halbwelle. 


Für den Stoßimpuls gilt dann 


IL HR ala 


& A 
SI= [p-aı=r,| sin st T ahr= P, [sin Omt-dti= “aPs . (7) 
Ä v J Om 
Wenn das System keine Dämpfung hat, kann für die 
Bewegungen der Massenpunkte für die Zeit t=0 bis T 
gesetzt werden. 


ı=x%sinw„t+Asinw,,t+Bcosw,, t+Msinw,,t+Ncosw,,t, 
y=y,-sin@„t+I1sino,, t+Kcosw,, t+Rsin®,,t+Vcosw, st. 


x, und,Ty, folgen aus dem Akschnitt I (erzwungene 
Schwingung) Gl. (1). 
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Zur Bestimmung der Konstanten A, B, M, N, I, K, 
R und V stehen folgende Bedingungen und 
Gleichungen zur Verfügung. Zur Zeit t=0 
müssen erfüllt sein: 
KA0R: <=0; <=0; 
yal; ye0ı=0, 
Weitermüssen die Differentialgleichungen 
mr t+clx— y)—P,sinw„t=0 
und 


Ma y —cı(&—-y)+c&y=0 erfüllt sein. 


Man erhält: 
9 
> Om De Dez 1 1 N 2, BEt 
IN FEGE I E Fr TSE AR (Febr FE! Tr 
Di Wu —-0 0-8. |@, cs) m 
2 2 
ie Om Den Des il il m. Bo N=0 
ee ee ge E) Er 
(08, 2, 2 ze 2 2 (6) m 
er DD, Dd, Om Den | ©es 2 z 
2 
[00] (00) = (0) 1 P 
m ei e2 {) 
IE = K=) 
2) A en j 
ea e2 ei m ei 
2 2 
Om OO N ee 
2 2 2 2 ” er 
e2 ©, DD, Om Des 2 


und für die Schwingweiten für t=0 bis T selbst 


D) Cı #69 
a z 
12 Me 5 4 
gr —— 5 es) 
mi (© [Oy0 ) (© 2 — ) - 
ei m e2 m 
1 Ms 
2 2 = 177: 
P, 0° E00, Wu 2 | 
ar = © = R 3 Frag SR SI OD 
n = Ge 
. Do De x ©, ‚(on &.; 
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: - sın @ 
e2 
04 (0-0) Ä () 
2 2 
P, ©. Deo 
y=- R a 5 5 sin@w„t+ 
? (81-0) (0.2 @%,) 
2 2 
P, Dei ©. 1 a 
= 0 Om : 5 I NEN 
2 ER 2 2 
5 DeaTDdeı| Ber (8 @,;) ) 
I DRG 
= — — sin 
e2 
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Nach dem Aufhören der Stoßerregung, also für alle 
Zeiten t>T sind die Schwingungsausschläge nur durch 
die beiden Eigenschwingungzustände bestimmt und können 
daher mit dem Ansatz 

x=Esin(®,,t+@)+F-sin(w,,t+y), 
y=-Gsin(®,,t+@)+H-sin(w,,t+%) 
beschrieben werden. 

Die Konstanten E, F, G und H und die Phasenverschie- 
bungen p und ıp werden aus der Differentialgleichung 
mıxtmay+tcoy=0, die für alle Zeiten t>T gilt, und 
aus der Bedingung bestimmt, daß im Zeitpunkt t=T beide 
Bewegungsäste in Amplidute und Geschwindigkeit über- 


einstimmen müssen. Nach Durchführung dieses Vergleiches 
erhält man: 


5 Br Om Ber De Eu eo 
mi Da 00, Ba 2 
w> 2Pı h Om k 2 17 8e2 N 1 Di 2% Ma De 
NO I, 0-0, RR 5 ee Om z 
G= er EN Br! Be Fee 
Ge) or @.ı- © 2.0 = 20. 
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il (0BRE) 25 am 
ala? — k) cos 9% sın (« WE ) . 
Für k > &, also bei einem sehr plötzlichen Stoß geht 
Gl. (10) in Gl. (4) über. 
Im Falle der Resonanz ®„)=®., (k=1) versagen die 
Gl. (9) und (10). Zur Durchführung des Grenzüberganges 
Om ®,ı muß man von Gl. (8) ausgehen. 


Ist Resonanz mit der Eigenschwingung &., vorhanden, 
so sind die Indizes in den Formeln entsprechend zu ver- 
tauschen. 
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2 2 
[00] U . > .. Ir ga 
H- re re I! 2 Br 7 OR; Nach Durchführung der Rechnung erhält man für t=0 
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Zellenfangedamm als Wehrbau. 


Im Frühjahr 1953 brach bei Zanesville (Ohio) ein erst 
11 Jahre bestehender, mit Erde und Fels gefüllter Holzdamm 
im Muskingum-Fluß auf eine Länge von etwa 13,5 m zusammen 
und die obere Haltung lief in kürzester Frist leer. Dadurch 
wurde auf mehrere Kilometer stromauf der Wasserspiegel in 
den Wassergewinnungsbrunnen der städtischen Wasserversor- 
gung um 1—2 m abgesenkt. Gleichzeitig wurde die Schleuse un- 
benutzbar. Angesichts dieser Folgen wurde sofort eine Bau- 
summe von 250000 Dollar eingeworben und ein Projekt der 
Baubehörde ausgeschrieben, das eine Baufrist von 100 Tagen 
vorsah, aber schon in 52 Arbeitstagen durchgeführt werden 
konnte. R 

Der neue 180 m lange Damm besteht aus 16 betongefüllten 
kreisrunden bzw. am Uferanschluß langrunden Spundwand- 
zellen von je 7,65 m ® und einem lichten Abstand von 3,85 m, 
der jeweils durch Zwischenbögen geschlossen wurde (Abb. U), 

Jede Zelle besteht aus 60 Stahlspundbohlen von 4,50 m 
Länge, die Zwischenbögen enthalten je 28 Bohlen. Zunächst 
wurde mit einem Greifer der westliche Uferdamm durch- 
schnitten und von hieraus ein Erddamm quer durch den Fluß 
geschüttet. Der Kanal zur Schleuse wurde vertieft, um den 
Fluß während des Baues durch die Schleuse zu leiten. Dann 
wurde der Aushub für die Zellen begonnen und das Material 
in den Damm eingebaut. Von beiden Ufern begann die Ar- 
beit gleichzeitig. Die Führungsgerüste für die Zellen waren aus 


Holz vorgerichtet und die Rammung mit McKiernan Terry- 
Hammern Nr. 7 durchgeführt. Während am Ostufer die Bohlen 
mehr als 30 cm in den felsigen Grund getrieben werden konnten, 
gelang dies am Westufer nur auf etwa 7,5 cm. Die Rammung 


Ei 


Abb. 1. Der fertige Zellendamm, links das beschädigte Holzwehr. 
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der mittleren Zwischenbögen wurde durch starke Strömung be- 
hindert. Man half sich damit, daß eine Holzwand von 
3,60 :4,25m Größe vom Kran vor die Öffnung gesetzt wurde. 
Der Wasserdruck preßte diese Wand gegen Auflagerwinkel an 
den Bohlen der schon bestehenden Zellen. Danach gelang die 
Rammung der letzten Zwischenbögen störungsfrei. Jeweils nach 
Fertigstellung der Rammung wurde das Betonieren mit Liefer- 
beton von einem örtlichen Unternehmer begonnen. 

Der Unterwasserbeton mit 365 kg Zement je m3 wurde mit 
einem Spezialschüttkasten mit einem Fassungsvermögen von 


Abb. 2. Blick auf die Baustelle kurz vor Fertigstellung. 


0,765 m3 eingebracht. Der Füllbeton wurde mit 170kg und die 
45 cm starke Abschlußklappe mit 280 kg Zement/m? hergestellt. 
Als Zuschlagstoff örtlicher Kies von 0—40 mm kontinuierlicher 
Körnung. Der frische Beton wurde mit einer 15cm starken 
Sandschicht bedeckt, die 14 Tage lang täglich einmal durch- 
näßt wurde Insgesamt sind 4800 m? Beton eingebaut. 

Im Rahmen des Wehrbaues war noch eine zu- 
sätzliche Steinpackung am westlichen Ufer mit 
70m? *" Steinen und eine Erdarbeit von rund 
6000 m? für die Uferstraße auszuführen. 

Nach Schließung des letzten Zwischenbogens 
stieg das Waser sehr schnell an, weil der Kanal 
schnell zugeschwemmt wurde und die Schleuse 
nicht genügend Waser schluckte. Selbst ein teil- 
weises Ziehen der Schleusenleitwand war ohne 
wesentliche Wirkung. Die Zurückziehung der Ge- 
räte mußte daher sehr hastig erfolgen, und das 
Fortbaggern des Dammes vor den Zellen gelang 
zuletzt nur dadurch, daß der Greifer, der im Rück- 
wärtsgang die Baggerung ausführte, und auch die 
Fahrzeuge auf einer 3fachen Lage von 30 - 30 cm 
starken Hölzern fuhren, die nach Art eines Knüp- 
peldammes miteinander verbolzt waren. Der Bau- 
vorgang hat viel von einer Improvisation an sich, 
ist aber doch wegen der einfachen Konzeption 
und der kurzen Baufrist bemerkenswert. [Nach 
a Methods and Equipment 85 (1958) Nr. 1, 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt/M.-Nied. 


Der Bau eines Steindammes. 


Im Westen von Nord-Karolina steht der Bau 
des Bear-Creek-Dammes, der die Fluten der öst- 
lichen Gabelung des Tuckasegee River aufstaut, 
kurz vor der Vollendung. Da Fels in der erforder- 
lichen Menge und mit geringem Aufwand be- 
schafft werden konnte, erfolgte die Ausführung als 
Steindamm. 

‚Der zwischen zwei Bergen liegende Damm hat 
eine Kronenlänge von 233m und eine Höhe von 
etwa 68,50m; die Kronenbreite beträgt 7,60 m, 
die Sohlenbreite 232 m. 

Vor dem eigentlichen Baubeginn mußte zu- 
nächst eine größere Anzahl von Zufahrts- und 
Baustellenstraßen geplant und ausgeführt werden. 
Dabei mußten die Trassen zum Teil in nahezu 
lotrechte DBerghänge eingeschnitten werden: 
61000 m? Abtrag waren dazu erforderlich, Um 
den gleislosen Transport auch bei schlechtem Wet- 
ter aufrechterhalten zu können, wurden die 6,70 m 
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Iransportweg fürdie Kopf- 
sSchüttung des Stützkorpers 
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breiten Straßendecken mit einer Schotterschicht versehen. Die 
Bauzeit für die Transportwege betrug 3 Monate. 

Der Bauvorgang gestaltete sich folgendermaßen: Der Fluß 
wurde durch eine 15,2 m hohe Steinpackung gestaut und durch 
Stollen abgeleitet, der wasserseitige Fuß des Stützkörpers mit 
einer beidseitigen Neigung von 1,3 :1 23,50 m hoch geschüttet, 
die Zementeinpressungen ausgeführt und die Dichtungs-, Fil- 
ter- und Schutzschichten bis zu einer Höhe von 23,50 m her- 
gestellt. Anschließend wurde die Hauptschüttung des Danım- 
kernes bis zu einer Höhe von etwa 55,00 m, ausgehend vom 
rechten Widerlager, vorgenommen zusammen mit dem Einbau 
des Lehmkernes, der Filter-- und Schutzschichten. In diesem 
Abschnitt beträgt die wasserseitige Böschung 2,2:1, die luft- 
seitige 1,3:1. Die letzten 12,50 m bis zur Dammkrone wurden 
schließlich mit einer beidseitig gleichen Neigung von 1,3 :1 aus- 
geführt. 

Ausführungseinzelheiten. 


Bis auf die 115000m? Lehm für die Dichtungsdecke 
konnte das gesamte Gesteinsmaterial für den Damm — 
650 000 m3 insgesamt — hinter dem rechten Widerlager durch 
Massen-Sprengungen gewonnen werden. Die 30 m tiefen Bohr- 
löcher wurden mit 150 mm & und 5,5—6,7m Abstand durch 
eine Rotations-Bohrmaschine hergestellt. Im März dieses Jahres 
wurde damit eine durchschnittliche Bohrleistung von 3,70 m/h 
in dem anstehenden harten Granit erzielt. 

Im allgemeinen umfaßte eine Sprengung 12 Löcher mit ins- 
gesamt 43500 kg Sprengstoff. Etwa 10 000 m? Fels wurden bei 
einer solchen Ladung gelöst; 4,35 kg/m? Sprengstoff wurden im 
Mittel dabei verbraucht. In den meisten Fällen war eine wei- 
tere Zerkleinerung nicht notwendig. Das gelöste Gestein wurde 
durch 3 m?-Löffelbagger in 7,6 m? fassende Hinterkipper = 
laden. 

Vor Erstellung des Dammes wurden der Mutterboden und 
die durchlässigen Überlagerungen auf der Sohle und den Wider- 
lagern hydraulisch durch Abspritzen unter hohem Druck ge- 
löst und weggeschwemmt. 

Die Herstellung des Dammkermes geschah als Kopfschüttung 
vom rechten Widerlager ausgehend. Die Transportfahrzeuge 
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Abb. 1. Querschnitt durch den Damm. 
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Abb. 2. Lageplan der Baustelle. 
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kippten das Material aus 55m Höhe über der Sohle die 13:1 
geneigte Böschung herab. Im Mittel wurden etwa 61 000 m3 im 
Monat eingebaut. 

Das feinere Korn wurde durch ein auf dem Scheitel des 
Dammes stehendes Spritzgerät mit einer 5cm weiten Düse 
zwischen die großen Felsbrocken eingespült. Eine Pumpe ver- 
‚ sorgte es dabei mit 7,5 m? Flußwasser in der Minute. Eine 

Verdichtung des Dammkernes erübrigte sich. 
| Der Lehm für die Dichtungsdecke wurde in 20 cm starken 
Schichten eingebracht und anschließend durch eine von einer 


Abb. 3. Kopfschüttung des Stützkörpers. 
rechts die Lehm-Dichtungsdecke. 


Planierraupe gezogene Schaffußwalze in acht Übergängen bis 
zu einer maximalen Lagerungsdichte von 94—96 °/o verdichtet. 

Um den Durchtritt von Sickerwasser unter dem Damm zu 
verhindern, wurde ein 3m tiefer Graben in den Fels geschlitzt 
und Zementeinpressungen vorgenommen. Die Bohrlöcher wur- 
den bis zu einer Tiefe von 30,5 m ausgeführt. Die Mischungs- 
verhältnisse lagen zwischen einem bis fünf Sack Zement auf 
1521 Wasser. Insgesamt waren für die Zementsteinpressungen 
7630 lfdm Bohrloch und 4000 Sack Zement erforderlich, im 
Durchschnitt also etwa ein halber Sack Zement auf 11fdm 
Bohrloch. 

Die Dichtungsdecke wurde auf beiden Seiten von filter- 
artigen Dränschichten umgeben, die zusammen mit ihr hoch- 
gezogen wurden. Das dazu notwendige Gesteinsmaterial — ins- 
gesamt 65 000 m3 — wurde beim Aushub der seitlich gelegenen 
Überlaufanlage gewonnen und zu einer Aufbereitungsanlage 


Abb. 4. Einbau der Lehm-Dichtungsdecke. 


befördert. Die Anlage bestand aus einem Backenbrecher 
750 x 1050 mm als Vorbrecher, einem Symons-Kegelbrecher als 
Nachbrecher und einem Dreidecker-Vibrationssieb. Während die 
erste Filterschicht, die auf dem Stützkörper ruht und aus ge- 
brochenem Gestein > 75mm besteht, noch vom Ba, aus 
abgekippt werden konnte, mußten die anderen Schi ie 
(Steinschlag 12,5--75 mm, Kies < 12,5 mm) in horziontalen 


Im Vordergrund Abspritzen des linken Widerlagers; 
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Schichten eingebracht werden. Ebenso wurde das Material für 
die wasserseitigen Schutz- und Deckschichten mit einer Nei- 
gung von 3,2:1 in horizontalen Schichten eingebaut. 


Der Gerätepark der Arbeit bestand aus: 


3 m?-Löffelbagger, Fabrikat Marion 

1,9 m’-Löffelbagger, Fabrikat Lorain 

0,9 m?-Löffelbagger, Fabrikat Lorain 

Kran mit hydraulischem Antrieb, Fabrikat Bucyrus-Erie 
Autokran 
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19 7,6 m’-Hinterkipper, Fabrikat Euclid 


9 
5 Planierraupen, Fabrikat Caterpillar 
1 Straßenhobel, Fabrikat Caterpillar 
1 Joy-Champion 150 mm-Rotations- 
Bohrmaschine 
5 fahrbare Bohrmaschinen, Fabrikat 
Gardner-Denver & Ingersoll-Rand 
7 Bohrhämmer, Fabrikat Gardner-Den- 
ver & Ingersoll-Rand 
1 Diamant-Kernbohrer 
2 Kompressoren, Ansaugeleistung 
16,8 m?/min, Fabrikat Ingersoll-Rand 
1 Kompressor, Ansaugeleistung 
16,8 m?/min, Fabrikat Jaeger 
1 Kompressor, Ansaugeleistung 
16,0 m?/min, Fabrikat Gardner-Denver 
l Kompressor, Ansaugeleistung 
5,9 m/?min, Fabrikat Worthington 
2 Einpreßpumpen, Fabrikat Gardner- 
Denver r 
2 Hochdruckpumpen, Fabrikat Fair- 
banks-Morse 
fahrbare Schweißaggregate, 300 Amp., Fabrikat Lincoln 
stationäres Schweißaggregat, 300 Amp., Fabrikat Westinghouse 
fahrbare Lichtanlage 
4250 l-Sprengwagen 
Tankwagen 
Zerkleinerungsanlage 


[Nach Construction Methods and Equipment 35 (1953) Nr. 6, 
S. 52.] Robert Weber, Aachen. 
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Bau eines Fingerpiers auf Rohrpfählen. 


Im Hafen von Portland, Oregon, USA, etwa 120 km östlich 
der Pazifik-Küste, wurde von der Hafenverwaltung ein Finger- 
pier erbaut. Es steht auf mit Ort-Beton gefüllten Stahlrohr- 
pfählen im Willamette-Fluß und dient auf beiden Seiten als 
Liegeplatz für je ein Schwimmdock. Die Anlagen sollen an 
Schiffsreparaturfirmen vermietet werden. 


Das Pier setzt sich aus zwei Abschnitten I und II zusam- 
men. Während der an das Land anschließende 177m lange 
Hauptteil I zum Festmachen der Schwimmdocks selbst konstru- 
iert ist, schließt sich nach dem Fluß zu noch ein erheblich 
leichter ausgeführter Abschnitt II von 140m Länge an, der 
zum Vertäuen der die Schwimmdocks benutzenden Schiffe ge- 
dacht ist. Abschnitt I ruht auf Rohrpfählen von 61cm Durch- 
messer und 9,5 mm Wanddicke. Diese Pfähle sollen nach Aus- 
füllen mit Beton je eine Nutzlast von 200t tragen können. 
Je 5 von ihnen sind an ihren oberen Enden durch einen quer 
zum Pier liegenden Stahlbeton-Balken zu einem Joch zusam- 
mengefaßt (Jochabstand 6,4 m). Die Balken binden ihrerseits in 
eine die Plattform des Piers bildende 15,2 m breite Stahlbeton- 
Platte ein (Gesamthöhe der Stahlbeton-Konstruktion 2,2 m). Für 
den leichteren Pier-Abschnitt II wurden je Joch nur zwei etwas 
dünnere Rohrpfähle von 46 cm Durchmesser und ebenfalls 
9,5 mm Wanddicke hergestellt. Zur Erhöhung der Seitensteifig- 
keit sind Schrägpfähle aus einem 35,5 cm hohen I-Profil 
(123 kg/m) gerammt, die bei Schiffsstößen usw. hauptsächlich 
nur durch Querkräfte und Biegemomente belastet werden. So 
kann das Pier bei Seitenstößen elastisch nachgeben. Dehnungs- 
fugen wurden in der Stahlbetonkonstruktion in Abständen von 
40,7m angeordnet. Im Hafen von Portland treten Wasser- ‘ 
spiegelschwankungen von 9,2 m auf. Bei HW hat das Pier 
noch 0,6 m Freibord. Um genügend Bewegungsfreiheit für die 
Schwimmdocks zu haben, ist im Bereich des Abschnittes I der 
Fluß bis auf 15,2 m unter NW ausgebaggert. Somit liegt dort 
OK Pier 0,6 + 92 + 15,2 = 25,0m über der Sohle. Der am 
Ufer entstandene Geländesprung von dieser Höhe ist durch 
einen Fangedamm aus 6 Kreiszellen von je 22,8m Durch- 
messer mit ebenfalls kreisförmig begrenzten Zwickeln ge- 
sichert. Als Ergänzung der beschriebenen Pieranlage wurden 
an Land zwei Stahlskelettbauten errichtet, von denen aus die 
Trockendocks und Schiffe mit Druckluft, Dampf, Wasser und 
elektrischer Energie versorgt werden sollen. 
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Zur Lösung der eben skizzierten Bauaufgabe wurde eine 
große Anzahl von sorgfältig ausgewählten bzw. eigens her- 
gestellten Geräten verwendet. Besonders hervorzuheben sind 
4 Schwimmkrane. Die größte dieser Einheiten zeigt Abb.1. 
Der Stahlprahm von 35,3: 15,8:3,0m3 trägt einen Drehkran 
von 75t Tragfähigkeit und ein Rammgerüst. Dessen 29,6 m 
langer Mäkler ist oben an dem 17,4m hohen A-förmigen Mast 
entlang der Bordwand schwenkbar gelagert. 

Als erstes wurde der Kreiszellenfangedamm am Ufer in 
Angriff genommen. Zur Erleichterung der Spundwandrammung 
stellten Bagger zunächst eine Wassertiefe von 6,1lm unter NW 


2 


Abb. 1. Das größte auf der Baustelle verwendete Gerät beim Rammen 

der Stahlrohre. (Die unteren bis 42,7 m langen Schüsse wurden mit 

dem Rammgerät rechts eingetrieben, während der 75 t-Drehkran die 

24,4 m langen oberen Schüsse aufsetzte und mit einem Rammhammer 

weiterarbeitete, der nur in einem oben auf das Rohr aufgeschobenen 
Gestell geführt war.) 


her. Verwendet wurde ein flaches Spundwand- 
profil von etwa 380 mm Breite und 9,5 mm Steg- 
dicke. Jeder Ring wurde aus 172 solchen Bohlen 
hergestellt, die Zwischenstücke zur Abgrenzung 
der Zwickel aus je 27 Bohlen. Alle Spundbohlen 
reichen 7m unter die, wie bereits erwähnt, dort 
25 m unter Gelände liegende Hafensohle. Auf der 
Wasserseite sind die Bohlen 31,7 m lang, dagegen 
reichen sie auf der Landseite nicht ganz so hoch 
und sind nur 28m lang. Angeliefert wurden die 
Spundbohlen in Längen von 15,2 und 16,8 m. 
Diese Stücke ließen sich noch bequem handhaben, 
während ein Versuch, aus zwei solchen Längen zu- 
sammengeschweißte Bohlen zu rammen, wegen 
der Biegungsweichheit nicht befriedigte. Die Stöße 
mußten also nach dem Einrammen der unteren 
Abschnitte geschweißt werden. Um die unteren 
Teile der Spundbohlen zu rammen, wurde eine 
Schablone aus einem inneren und einem äußeren 
Ring aus kreisförmig gebogenem, etwa 25 cm hohem 
[-Profil hergestellt. Der innere dieser Ringe war mit 
Holz ausgefacht und mit Stahlträgern so versteift, 
daß er als Ganzes von Zelle zu Zelle versetzt werden 
konnte. In dieser Führung wurde immer abwech- 
selnd eine 15,2 m und eine 16,8m lange Bohle bis 
in eine für alle Bohlen gleiche Tiefe gerammt. Da- 
nach waren die Stöße, mit denen die oberen 
Stücke aufgesetzt wurden, jeweils um 1,6m der 
Höhe nach versetzt. Zur Erleichterung beim Auf- 
schweißen der oberen Bohlenstücke diente ein 
4,6m hohes Holzgerüst. Gerammt wurden die 
Spundbohlen mit Rammhämmern. Bald nach dem 
Aufsetzen der oberen Schüsse fanden sie großen Eindringungs- 
widerstand, während sich die Stahlrohre für die Pfähle auch 
in unmittelbarer Nähe verhältnismäßig leicht eintreiben ließen. 
Es wird angenommen, daß der Unterschied durch Reibung von 
in die Schlösser eingedrungenem Sand verursacht wurde. Die 
Verbindungswände in den Zwickeln wurden nach den Kreis- 
zellen gerammt. Sie hatten die Tendenz, nach außen auszu- 
weichen. Die Füllung des Fangedamms mit Sand und Kies 


Abb. 2. 


Betonierungs-Arbeiten im Pier-Abschnitt I. 


auf überstehenden Schalungsbalken. Die 
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wurde nur zum geringen Teil von einem Schwimmkran als _ 
Greifbagger eingebracht, während das meiste Material selbst- 
kippende Lkw’s einschütteten. Sobald die Schüttung in einer 
Zelle den Wasserspiegel erreichte, hob man eine Planier-Raupe 
zum Verteilen und Verdichten hinein. An unzulänglichen Stel- 
len und für den oberen Abschluß wurde außerdem ein kleiner 
Schwingungs-Verdichter benutzt. Durch Wasserzugabe erhielt 
das Schüttmaterial einen Feuchtigkeitsgehalt von 12 °o. 


Die Stahlrohre zum Herstellen der Pfähle wurden in Län- 
gen von 24,4m und, soweit erforderlich, auch in Längen von 
12,2 m angeliefert. An Land wurden sie teilweise zu Schüssen 
von 36,6 m zusammengeschweißt, während des Frühjahrshoch- 
wassers, als eine größere Wassertiefe unter dem Mäkler zur 
Verfügung stand, auch zu Längen von 42,7 m. Diese Stücke 
waren noch steif genug, um durch Anschlingen an zwei Stel- 
len gehandhabt werden zu können. Sie wurden mit Kähnen 
an die Einbringungsstelle gefahren. Die endgültigen Pfahl- 
längen von 58 bis 67m mußten durch Aufschweißen eines 
zweiten Rohres auf den bereits gerammten unteren Schuß her- 
gestellt werden. Diese großen Pfahllängen waren erforderlich, 
weil Probepfähle die geforderte Bruchlast von 450t (bzw. 
300t bei den kleineren Pfählen) nur erreichten, wenn sie in 
eine 45,7 bis 54,8m unter NW beginnende feste Kiesschicht 
hineinreichten. Der Arbeitsgang beim Rammen eines Stahl- 
rohres spielte sich so ab, daß zunächst der untere Schuß mit 
dem Gerät Abb. 1 so weit eingeschlagen wurde, daß er gerade 
noch aus dem Wasser herausragte. Darauf setzte ein Kran das 
obere 24,4m lange Rohrstück an. Um diesen Kran möglichst 
schnell wieder frei zu bekommen, wurden die beiden Rohre 
zunächst nur durch Heftschweißung verbunden. Die eigentliche 
Stoßnaht konnte dann anschließend in aller Ruhe geschweißt 
werden. Zum Weiterrammen brauchte das für den unteren 
Schuß benutzte schwimmende Rammgerüst nicht wieder zu- 
rückmanövriert zu werden, sondern konnte an den nächsten 
Pfählen weiterarbeiten. Die Führung des Stahlrohres im Boden 
reichte bereits aus, die Lage des Pfahles zu sichern. Als Füh- 
rung für den Rammhammer diente nur noch ein an einem Kran 
hängendes, auf das obere Rohrende aufgeschobenes Gestell aus 
Profileisen. Verschiedene Typen von Rammhauben befriedigten 
nicht voll. Als am besten erwies es sich, ein 16mm dickes 
Drahtseil in mehreren, dicht an dicht liegenden Windungen an 
die innere Rohrwand zu schweißen. Der Rammhammer bekam 
dazu unten einen zylindrischen Ansatz, mit dem er in das Rohr 
hinein auf das Drahtseil schlug (Luftspalt 1,5 mm). Die beim 


(Links der Transportweg 
s rechts seitlich angebrachten Träger 
sollen zur Führung eines Schwimmdocks dienen.) 


al ne war recht gut. Nur ein Pfahl- 
opf wich mehr als 30cm von - 
en lag jedoch unter 10 cm. re 
‚Die schrägen I-Pfähle wurden zuerst mit dem Gerät Abb. 1 
bei schräggestelltem Mäkler gerammt. Das erwies sich jedoch 
als zu aufwendig, schon wegen der dazu erforderlichen kompli- 
zierten Manöver des großen Schwimmgerätes. Zur Rammung 
der weiteren Schrägpfähle wurden daher an den schon ein- 
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geschlagenen Rohren hölzerne Führungszangen befestist. di 
‚ihre Lage sicherten. Der Rammhammer ee sich ne in 
einem kurzen Führungsgestell aus Profilstahl, das an einem 
Kran hing und, um nicht zu pendeln, etwas auf das I-Profil 
‚ aufgeschoben war. Die größte Länge bei den I-Pfählen betrug 
39m. Sie wurden an Land aus zwei Stücken zusammen- 
geschweißt. Oberhalb des Niedrigwassers wurden die Pfähle 
durch Bürsten oder Sandstrahl gereinigt und mit doppeltem 
 Bitumenanstrich versehen. 

Einen Einblick in die Herstellung der Stahlbeton-Konstruk- 
tion des schweren Pierabschnittes I gibt Abb. 2. Die auf kleine 
‚ an die Stahlrohre angeschweißte Konsolen aufgelagerte Holz- 
‚ schalung ist mit den Pfählen verbolzt, damit die Konstruktion 
' schon vor Einbringen des Betons zusammenarbeitet. Zunächst 
wurden die Pfahlrohre mit Schüttbeton gefüllt. Dazu wurde 
‚ vorher das Wasser ausgepumpt und auf den im Pfahl an- 
‚ stehenden, durch das Rammen etwas verdichteten Boden noch 
ı 1 bis 2m hoch Kies und Sand geschüttet, um eine trockene 
| Sohle für den Beton zu haben. Auf der einen Pierseite standen 
die Schalungsbalken etwas über, um eine Bohlenfahrbahn zum 
| Materialtransport zu tragen. Dem Betontransport dienten kleine 
‚ vollgummibereifte Dreiradfahrzeuge mit Benzinmotor, die 
einen dem unserer Japanerkarren ähnlichen Blechkübel und 
einen Fahrersitz trugen. Sie konnten mittels kurzer Rampen 
auf über die Schalung gelegte Holzroste fahren und den Be- 
| ton an Ort und Stelle auskippen. Die Baukosten für das Pier 
| beliefen sich etwa auf 2 Mio Dollar, die gesamte Anlage 
kostet 3 Mio Dollar. [Nach Construction, Methods and Equip- 
ment 35 (1953) Nr. 2, S. 62]. 


Dr.-Ing. H. Neuber, Berlin. 


Torsion zusammengesetzter Träger. 
Diskussionsbeitrag. 


Zu der von Chang und Johnston veröffentlichten Arbeit 
[vgl. den Kurzen Technischen Bericht, Der Bauingenieur 28 
(1953) S. 98], haben A. P. Jentoft, R. W. Mayo und E.R. 
Johnston jr. einen Diskussionsbeitrag über die Torsion zu- 
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sammengesetzter Träger mit typischen Stützenquerschnitten ge- 
liefert. In Fortsetzung des vorerwähnten Kurzen Technischen 
Berichtes, auf dessen Bezeichnungen und Ableitungen hier Be- 
zug genommen wird, sind in Abb.10 die Querschnitte und 
Nietbilder der untersuchten Stützen dargestellt. Danach ist 
Versuchsstück A vollständig aus Winkeln und Blechen, Ver- 
suchsstück B aus einem Breitflanschträger mit auf die Flanschen 
genieteten [-Stählen zu- £0 
sammengesetzt. Dien,,, 
rechnerischen Werte der 
Nietabstände, der ma- 
ximalen Schubspannun- 
gen und zugehörigen 
Drehmomente sowie 
die  Torsionssteifigkei- 
ten wurden nach den 
Entwicklungen von 
Chang und John- 
ston ermittelt und 
sind der folgenden Zu- 
sammenstellung zu ent- 
nehmen. In jedem Ver- 
suchsstück wurden zwei N) 
voneinander verschie- 
dene Nietabstände ver- 
wendet, die beide grö- 
Ber als die zur Erzie- 
lung einer einheitlichen 
Querschnittswirkung notwendigen Abstände sind, so daß die 
äquivalenten Torsionssteifigkeiten ermittelt werden mußten. 
Hierbei wurden auch die Störungseinflüsse im Bereich der Quer- 
schnittsecken Gl. (2) und im Schnittpunktbereich der rechtwinklig 
aufeinandertreffenden Teilquerschnitte (Abb. 6) berücksichtigt. 


Die Verwindungen in Abhängigkeit von der äußeren Be- 
lastung durch reine Drehmomente sind in Abb. 11 dargestellt. 
Während im elastischen Verformungsbereich für beide Versuchs- 
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Versuchsstück A 


Drehmoment —— 


250 cm*t 300 
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Abb. 12. Torsionssteifigkeiten der 
Versuchsstücke. 
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Abb. 10. Querschnitte und Nietbilder der Versuchsstützen. 
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y € > / the tischen Werten. Steifigkeit erkennen, bis nach dem Ausbeulen des Steges und 
SB dem Auftreten von Fließlinien auf den Flanschblechen die 
| Versuchsstück | Versuchsstick Steifigkeit wieder abnimmt. Dagegen ist bei Versuchsstück B | 
| A B mit wachsendem Drehmoment nach dem Beginn des Fließens h 
— 20000 Sein allmähliches Abnehmen der a = ern n2 ! 
RK { ; i Mo 

’ ietabstände p | | | 2 | 11,4 tatsächlich vorhandenen Steifigkeiten sind als Mittelwerte der 
Bu ee = Bi IB = | gesamten Stablänge in Abb.12 aufgetragen. Das zunächst 


i j ä | überraschende Ergebnis, nach welchem bei Versuchsstück A mit 
nee | wachsendem Drehmoment die Steifigkeit zunächst größer wird v 
lung einer einheitlich. | o51<p57< als nach der Rechnung zu erwarten ist, wird auf den bei diesem ' 
Querschnittswirkung unter | SP POS PSEOP WVersuchsstück größeren Einfluß der Längsspannungen zurück- | 
Berücksichtigung der Niet- | | 
Berwune | | an 4 Whiffemore= 

SET E im, Mebstellen 
Theoretisch erforderliche | 7 
Nietabstände bei 12 y 
zu N =41t (Niet-Q = | 
22 mm) 7 3 
zu = 844 kg/cm?’ } 2 
Flanschniete: p, | cm 10,2 6,4 > MET 
nach Gl. (19) | | Sa Versuchsstück A 
Halsniete: pP, cm 4,1 N 
nach Gl. (20) | S06 7 Whitfemore= 
VRR S 25% > / en 
Größte Schubspannungen e Hi 3 AR 7 
bei Erreichen der zulässigen | | 9 Fe Versuchs 
Nietkraft T Sc sfück Ä 
p DAore Hi um . 
if er. zul® | 
vorhP VW d 
im Flansch Ikg/cm? | 5330 471 5 go 00 00 008 0 002 00 006 008 00 Gamma 
im Steg \kg/cm?| 338 | 318 | | Gegenseitige Löngsverschiebungen | 
EEE RER N N | Abb. 14. Gegenseitige Längsverschiebungen. 
area nn 0248 0,234 E78. 0,585 a) Versuchsstück A. b) Versuchsstück B. 1 
Son ee ‘fi 5 EEE er geführt, deren in Querschnittsebene wirkende Komponenten \ 
Äquivalente Torsionssteifig- | | 155 | 150 | 374 | 360 


einen Teil des Drehmomentes übernehmen. 
Die aus den gemessenen Verformungen ermittelten Schub- 
spannungen (Abb.13a) sind or a a 
ngen kg/em:> annahmen im allgemeinen proportional der Materialdicke. Wenn 
a ee b : n bei es A die ne in den Flanschen in 
Flanschmitte am größten sind, während sie zwischen den 
äußeren und inneren Flanschnietreihen wesentlich geringere 
Werte haben, so ist daran zu erkennen, daß die Klemmwirkung 
der Niete nicht groß genug war, um innerhalb der Nietreihen 
einen einheitlichen Querschnitt der zusammengefaßten Teile zu 
erzeugen. Bei Versuchsstück B ist die größte Schubspannung 
an den Innenpunkten der Nietlöcher vorhanden und nimmt 
gegen Flanschmitte ab. In Abb. 13b sind die Längsspannun- 
gen und in Abb. 14 die gegenseitigen Gleitungen zwischen sich 
unmittelbar berührenden Querschnittsteilen aufgetragen. Das 
Gleiten erfolgt hiernach — abgesehen vom Anfangsbereich — 
in den meisten Fällen proportional der wachsenden Belastung. 
Auch diese Versuche mit Stützenquerschnitten bestätigen die 
gute Übereinstimmung der Rechnungsannahmen mit den ge- 
messenen Werten. [Nach Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 79 (1953) 


Sep. No. D-125.] R. Barbre, Dortmund. 


Stahlbeton-Hohlkästen als Schwimmgründung 
für Brückenpfeiler. 


Etwa 35km nördlich von New York ist mit dem Bau einer 
4,66km langen Brücke, der Tappan Zee Bridge, über den . 
Hudson begonnen worden. Die Pfeiler der Hauptöffnungen 
Belastung von 184 + 370 + 184m Spannweite, die mit Stahlfachwerk- 
288 tm trägern im Freivorbau überbrückt werden, und von weiteren 4 
er mit Durchlaufträgern überspannten Feldern werden auf 8 Stahl- 
beton-Hohlkästen gegründet, welche 80%% des Eigengewichtes 
der Brückenkonstruktion durch Auftrieb tragen, während die 
restlichen 20°/ und die Verkehrslasten durch Pfähle aufge- 


keiten J,, nach Gl. (14) 2 


v nommen werden. Bei der Herstellung dieser Kästen hat man 

En —— die Erfahrungen beim Bau ähnlicher Schwimmkästen für den 

a Pier 57 in New York ausgewertet und auch den gleichen Her- 

kg/cm? Kol es stellungsplatz benutzt, der noch 16km flußaufwärts der Brük- 


R kenbaustelle liegt. Hier steht ein Becken zur Verfücun ä 
Abb. 13. Schub- und Längsspannungen. durch einen Deich vom Fluß getrennt ist und eine Gen fische 
a) Versuchsstück A. b) Versuchsstück B. von 90-260 m besitzt. Nachdem die Kästen für Pier 57 aus- 
geschwommen waren, wurde der Deich wieder geschlossen und 
| j en ti ‘ das Becken leergepumpt. Ein nicht mehr pumpbarer Rest von 
handen ist, verhalten sich bei größeren Belastungen die Ver- etwa 30cm Schlamm mußte mit Traktor-Schrappern in den 
suchsstücke verschiedenartig. Bei Versuchsstück A lassen die Morgenstunden entfernt werden, solange der Schlamm noch 
Kurven mit wachsender Belastung auch ein Zunehmen der fest war. 


stücke Übereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen vor- 
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Die Schwimmkästen haben Abmessungen zwischen 30.50: 
58,00 m und 17,00 - 35,50 m Grundfläche bei Höhen von 1 0 
| bis 10,70 m und werden bis auf 1,50 und 3,00 m unter Ober- 
j kante fertiggestellt, damit die Fahrtiefe im Fluß nicht über- 
“| schritten wird. Wände und Sohlen der Kästen sind 60 cm stark 
} eine Zwischendecke von 20cm Stärke dient zur Aussteifung. 
|| Insgesamt sind verarbeitet 24500 m? Beton und 4000t Be- 
| wehrungsstahl. An Stelle einer Drahtbindung wurden die vor- 
| gefertigten Bewehrungsmatten an jedem fünften Kreuzungs- 
punkt der Stäbe verschweißt. Nach dem Einbau der nach 
|| Schablonen genau hergestellten Matten wurden die sich über- 
| lappenden Stabenden ebenfalls verschweißt. Die Bewehrung 


Abb.1. Thermitschweißung der Bewehrungsstäbe & 50 mm. 


der Grundplatte besteht aus 18m langen Rundstählen & 32 
und © 50 mm, für welche man eine Thermit-Schweißung durch- 
führte, die wohl erstmalig im Stahlbetonbau sein dürfte. Die 
Stäbe wurden. auf 12 mm voreinander gebracht und der Stoß 
mit einem Formsandkasten umgeben. Nach sorgfältiger Dich- 
tung der Fugen wurde die Schweißmasse in einen aufgesetzten 
Trichter gefüllt, und zwar 2,3kg für die 32 und 3,65 kg 
für die & 50mm.. Die obere Lage Zündthermit wurde mit 
dem Schweißbrenner entflammt. Eine dünne Stahlscheibe am 
Trichterboden hielt das glühende Thermit davon ab, vorzeitig 
in den Spalt zu fließen; erst wenn die ganze Masse flüssig war, 
brannte die Scheibe durch, und das Schmelzgut erfüllte die 
Form, wobei die Gase durch lotrechte Kanäle im Formsand 
entwichen. Nach Abkühlung wurde die Form zerschlagen und 
weggeworfen. Die Schlacke ließ sich mit dem Hammer ent- 
fernen (Abb.1). 

Im ersten Betonierungsgang wurde die Sohlenplatte und 
80cm der Wandung hergestellt, um für die Nachbehandlung 
des Betons Wasser auf die Platte bringen zu können, das später 
wieder ausgepumpt wurde. Die Schalung für die Wände be- 
stand aus 18 mm starken Kiefern-Sperrholzplatten auf 5:20 cm 
starken Bohlen in 40 cm Abstand. Diese Schalung wurde in Ta- 
feln bis 3,65 m Höhe und 10,20 m Länge benutzt. Die Schalung 
für die Zwischendecke wurde zunächst als Arbeitsbühne für 
die Wandbewehrung und Schalung benützt und im Zuge des 
Arbeitsfortschrittes mit hochgenommen. Später wurden dann 
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Arbeitsbeginn mit Preßluft und Wasserstrahl von allen losen 
Teilen und der Zementschlempe gereinigt wurde, um ein ein- 
wandfreies Anbinden des Frischbetons zu gewährleisten. Das 
Ergebnis all dieser Maßnahmen war ein völlig waserdichter 
Beton. Die Wandschalung wurde nach drei Tagen entfernt. 
Die Nachbehandlung wurde durch feinstrahlige Besprühung 
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Abb. 2. Schwimmkasten im Bau. 


mittels eines feingelochten Plasticschlauches 7 Tage lang durch- 
geführt. Daran anschließend wurden die Wände mit einer 
aluminiumhaltigen Farbpaste gestrichen, welche Licht und 
Wärmestrahlen reflektiert. Abb.2 zeigt einen Schwimmkasten 
im Bauzustand. [Nach Eng. News Rec. 151 (1953), Nr. 2, S. 33.] 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt a. M.-Nied. 


Der Almendares-Tunnel. 


Der Almendares-Tunnel verdankt seine Entstehung der For- 
derung nach besserer Verkehrsverbindung zwischen den Vor- 
orten Miramar und Vedado von Havana, Cuba. Da dem ge- 
steigerten Straßenverkehr und der Flußschiffahrt die vorhan- 
denen 3 Brücken nicht gewachsen waren, wurde der Bau eines 
Unterwassertunnels beschlossen. 


Im Zuge der Linienführung des Tunnels mußte zunächst 
eine Drehbrücke älterer Bauart über den Almendares flußauf- 
wärts verlegt werden, was nach Herstellung der Uferanschlüsse 
und des Mittelpfeilers durch Einschwimmen des Überbaues auf 
Kähnen in knapp 6 Stunden ausgeführt wurde. 


Voruntersuchungen des Baugrundes ergaben erheblich ver- 
schiedenartige Bodenbeschaffenheit zu beiden Seiten des 
Flusses. Auf Miramar-Seite konnte trotz örtlicher Abweichungen 
aus den Feststellungen in 2 Schürfgruben ein allgemeinkenn- 
zeichnender Einblick in die Lagerung und Stärke der einzelnen 


die überstehenden Bohlenköpfe abge- - 874 


schnitten, so daß die Schalung genau 
zwischen die Wandschalung paßte. Nach mar 7 79e 
dem Betonieren der Decke wurde das 


215.80 15758 


- 


Straße 


Straße 


Entlüftungschacht Ba i ee 


ausgeschalte Material durch die Kontroll- 
öffnungen jeder Abteilung stückweise 
herausgeschaftt. 


Der Beton der Kästen wurde im 
Mischungsverhältnis 1:2: 3,5 hergestellt 
und wegen der großen Massigkeit der 
Sohlen und Wände mit einem geringe 
Wärme entwickelnden Sulfatzement an- 
gemacht. Zu 335 kg Zement/m? Beton kamen 120 g_luft- 
porenbildender Zusatz und 1,75 bis 3,5kg eines abbindever- 
zögernden Plastifizierungsmittels. Der mit 176 /m? Wasser an- 
gesetzte Beton ergab nach 28 Tagen eine Mindestfestigkeit von 
350 kg/cm? bei 4 bis 5°/o Luftporengehalt. Der Beton hatte 
durch die Zusätze ein um 50°/o höheres Sackmaß als ohne 
diese. Das Mittel zur Verzögerung der Abbindung gestattete 
eine Wiederholung des Rüttelns noch nach einer Stunde, wo- 
durch Waserblasen unter den groben Kiesstellen und ins- 
besondere unter den Quadratstahlstäben entfernt werden 
konnten. Alle Tagesarbeitsfugen wurden abends mit einer be- 
sonders langsam bindenden Betonschicht belegt, welche bei 
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© Korallen-Kalkfels 
Abb.1. Längsschnitt durch den Tunnel. 


Bodenschichten gewonnen werden. Nach Überlagerung durch 
grobe Massen ist eine 14—-15m starke Schicht von weichem 
sandigem Schlamm vorhanden, die z.T. von organischen Be- 
standteilen, Muschelresten u. a. durchsetzt ist und eine schwache 
Schicht aus gröberem Sand und weichem Fels bedeckt. Darunter, 
etwa 18 m unter Flußwasserspiegel, liegt dann Korallenkalkfels. 
Diese Felsschicht steigt am linken Ufer steil an, so daß etwa 
zwei Drittel des Tunnels und die Rampe der Vedado-Seite 
darauf zu gründen waren (Abb.1). Die Überlagerung durch 
weichen Boden — Lehmschlamm mit eingeschlossenen Sand- 
linsen — beträgt hier nur 4-9 m. Der Kalkfels ist in hohem 
Maße wasserdurchlässig, in den oberen Schichten wenig, in den 
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unteren stark verwittert und von zahlreichen Hohlräumen durch- 
setzt, die mit weichem blauem Ton ausgefüllt sind. 


Auf Grund dieser Ergebnisse kam man zu dem Entschluß, 
auf Miramar-Seite durch Grundwasserabsenkung und auf Ve- 
dado-Seite durch Verfestigung des porösen Kalkfelsens trockene 
Baugruben zur Durchführung der Arbeiten zu schaffen. Wegen 
der auf beiden Seiten neben den Rampen gelegenen Gebäude 
mußte die Baugrube in voller Länge durch Stahlspundwände 
bzw. -Fangedämme gesichert werden. \ 

Der Einbau der in drei Staffeln angeordneten Brunnen für 
die Grundwasserabsenkung wurde in der Weise durchgeführt, 
daß zuerst außerhalb der Spundwand beiderseits ein Graben für 
die Saugleitung der oberen Staffel ausgehoben wurde (Abb. 2): 
Im Schutze der hierdurch erreichten Senkung des Wasserspiegels 
wurde ein zweiter Graben für das Setzen der Spundwand an- 


Kurze Technische Berichte. 


DER BAUINGENIEUR U 
29 (1954) Heft? 


Arbeitsfläche in diesem Bauabschnitt geschaffen. Die Begrenzung } 
des Fangedammes auf Flußmitte erfolgte wegen der Aufrecht- 
erhaltung der Schiffahrt. 4 

Gleichzeitig mit der Grundwasserabsenkung wurden Vor- / 
versuche über die Verfestigung des Korallenfelsens auf der 
Vedado-Seite ausgeführt. Zu dem Zwecke wurde in einem ver- 
zimmerten, aus Spundbohlen zusammengesetzten Holzkasten 
von 6,10/6,10 m Grundfläche, der bis auf den Fels reichte und 
zur Hälfte ausgeschachtet wurde, ein zweiter ebenso ausgebil- 
deter Kasten von 3,05/3,05 m Grundfläche eingebaut und bis 
zum Felsboden ausgeschachtet. In letzterem wurden reihen- 
weise in 1,52 m Abständen Bohrlöcher bis 6,10 m unter Ober- 
kante Felsboden hergestellt und mit Zementmörtel ausgepreßt. 
Während vorher 3040 /min Wasser aus der Versuchsgrube ab- 
geleitet wurden, sank diese Menge nach dem Einpressen auf 
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Korallen-Kalkfels er 
Abb. 2. Querschnitt der Baugrube auf Miramar-Seite. 


gelegt und anschließend die Baugube auf volle Breite bis etwa 
4,3 m unter Geländeoberfläche ausgeschachtet. Hierauf erfolgte 
das Niederbringen der zweiten Staffel mit Saugleitung, die die 
weitere Senkung innerhalb der Spundwand bis zur Bauwerks- 
sohle bewerkstelligte. Als dritte Staffel wurde eine kleine An- 
zahl von Brunnen etwa 3m unterhalb der zweiten Reihe ein- 
gebaut. Aus Vorversuchen in einer offenen und einer um- 
spundeten Baugrube wurden die Absenkungskurven ermittelt 
und für jeden Brunnen eine größte Wassermenge von 114 l/min 
zugelassen. Zur Einführung der Brunnen in den Boden wurden 
Bohrrohre von 457 mm 1. W. und 13,7 m Länge eingespült und 
in diese die von einem Kiesfilter umgebenen Brunnen ein- 
gesetzt. Die über 200 m lange obere Saugleitung wurde von 
zwei 254 mm-Dieselpumpen betrieben, welche in der Minute 
15,2 m? Wasser abzogen. Insgesamt waren für die 254 und 
305 mm weiten Saugleitungen neun Elektro- und Dieselpumpen 
aufgestellt, wovon 2 Pumpen ausschließlich für die Beseitigung 
des Gezeitenhoch- und Regenwassers bereitgestellt waren. 
Durch eingebaute Piezometer wurden täglich, besonders aber in 
kritischen Zeiten die Druckverhältnisse beobachtet und im all- 
gemeinen zwischen Innen- und Außenseite der Spundwand ein 
Druckunterschied von 3,0 bis 4,6m Wassersäule eingehalten. 
Mit dem Fortschreiten der Baugrubenausschachtung wurden die 
Spundwände dem äußeren Druck entsprechend gegen waagrecht 
angeordnete Riegel abgesteift (Abb. 3). Diese tachwerkartige 
Aussteifung wurde auf wenige Querschnittsausbildungen be- 
schränkt und einheitlich für 50t Druck je Stützpunkt bemessen, 
um einen möglichst einfachen Einbau zu erzielen. Durch ihre 
Anordnung in etwa 
os 3m Abstand wurde 
- ein freier Arbeits- 
raum geschaffen und 
die Förderung der 
Ausschachtungsmas- 
sen nicht behindert. 
Im Bereich des nach- 
== giebigen Baugrun- 
des der Miramar- 
Seite ruht die Tun- 
nelsohle auf rd. 12m 
langen Holzpfählen 
in 1,5. bis 8m Ab- 
stand. Der Baugru- 
benabschluß mit ein- 
facher Spundwand wurde vom Westufer des Almandares an bis 
Flußmitte durch eine zweite Reihe etwa 12,2 bis 13,7 m außer- 
halb der ersten verstärkt, der Boden zwischen beiden Wänden 
ausgehoben und bis Oberkante Spundwand rd. 2m über Fluß- 
wasserspiegel mit ausgesuchten Bodenmassen verfüllt. Hierdurch 
wurde die Dichtigkeit verbessert und außerdem eine zusätzliche 
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20cm st Betonschicht 20cm Sickerschicht 


Abb. 3. Baugrubenabsteifung. 


sammenbau der Holzkasten und die Durchlässigkeit des 

den Fels überlagernden Schlammbodens zurückzuführen 
war. Es ergab sich ferner bei abnehmender Bohrlochtiefe ein er- 
heblich verminderter Mörtelverbrauch. Auf Grund dieserVersuchs- 
ergebnisse wurde als Einpreßtiefe die halbe Höhe zwischen Wasser- 
spiegel und Bauwerkssohle festgelegt und demnach 6,10bis 7,60 m 
tiefe Bohrlöcher hergestellt. Um die 229/28 m große Baugrube 
verläßlich abzudichten, wurde beiderseits der Tunnelgründung 
eine Felsschicht von 4,6 m ausgepreßt und ebenso am Ende des 
zu verfestigenden Bauabschnittes auf der Miramar-Seite und an 
zwei weiteren Stellen (Abb. 4). Die Bohrlöcher wurden für drei 
wechselnder Tiefe entsprechende Arbeitsvorgänge in gitternetz- 
artiger Verteilung angelegt. Alle Bohr- und Einpreßarbeiten 
wurden vor dem Herstellen der Spundwand vom Gelände oder 
Kahn ausgeführt, und zwar zuerst die seitlichen vorhangartigen 
Streifen, dann der mittlere Teil, stets vom niedrigen zum hohen 
Druck ansteigend. Die Bohrlöcher wurden in der Weise herge- 
stellt, daß zuerst ein 64mm weites Mantelrohr 30 bis 90 cm 
tief in den Fels eingelassen und dann innerhalb das eigentliche 
Bohrloch bis zur vorgesehenen Tiefe ausgeführt wurde. Alle 
Bohrlöcher wurden unter Druck ausgeblasen und ausgespült. 
Der mittlere Einpreßdruck für die seitliche und unterhalb der 
Gründung vorgenommene Verfestigung schwankte zwischen 
10,6 und 15,9 kg/cm2. Irgendwelche Verformung des ausgepreß- 
ten Felsbodens war nicht zu beobachten. Jedes Bohrloch wurde 
durch eine besondere Leitung bedient und hierdurch den wech- 
selnden örtlichen Verhältnissen Rechnung getragen. Das Nach- 
sickern von flüssigem Mörtel wurde durch Absperren verhin- 
dert. Die Mischung bei Beginn der Einpressung bestand aus 
1 Sack (rd. 45kg) Zement, 1 Sack Alfesil, einem feinkörnigen 
silikatreichen Zuschlagstoff und 1001 Wasser. Nach dem Ein- 
bringen von etwa 15 bis 20 derartigen Mischungen wurde die 
Mischung um 1 Sack Zement verbessert, der Wasserzusatz er- | 
mäßigt und Sand zugegeben, so daß sie dann aus 2 Sack Ze- 
ment, 1 Sack Alfesil, 142] Sand und 721 Wasser zusammen- 
gesetzt war. Insgesamt wurden 760 Bohrlöcher mit 9200 m 
Länge hergestellt und 6900 m mit etwa 9700 m3 Mörtel ausge- 
preßt, im Durchschnitt etwa 1,4m3 Mörtel je m Bohrloch. Die 
im Verlauf der Schachtarbeiten einsickernde Wassermenge durch 
Sohle und seitliche Spundwände war sehr gering und konnte 
leicht durch eine kleine Pumpanlage abgezogen werden. Soweit 
in der Baugrube verfestigter Fels zu beseitigen war, wurde eine 
nennenswerte Erschwernis der Ausschachtung hierdurch nicht 
bedingt. 

Über den Pfählen der Miramar-Seite und dem verfestigten 
Fels auf Vedado-Seite wurde eine 20 cm starke Sickerschicht aus 
Steinknack und eine ebenso starke Betonschicht als Unterlage 
für die Dichtungshaut der Sohle und der unteren Wandteile an- 
geordnet, die für vollen hydrostatischen Druck mit versetzten 
Stößen ausgebildet und mit Fugendichtungen aus Kupferblech 
versehen ist. Die Abdichtung erstreckte sich im Tunnelbereich 
auf das gesamte Bauwerk und war überall mit einer Betonstein- 
schutzschicht umgeben. Grundplatte und Abschlußmauern der 
Rampe sowie der zweispurige, als doppelter Rechteckquerschnitt- 
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gerichtet. Die Tunnelwände sind mit glasierten Ziegeln ver- 
eidet, die Decke zeigt den Beton ohne Bearbeitung in Färbung 
Her Wände. Die Rampenmauern sind rauh geputzt und tragen 
in Betongeländer. 


Für den Baustellenbetrieb war nur ein kleiner Park auf der 
iramar-Seite zur Vorbereitung der Schalung und Bewehrung 
und für Anlage einer Reparaturwerkstatt verfügbar. Zur Beton- 
bereitung war ein 1530 1-Mischer eingesetzt und für dessen 
ABeschickung Bunker zur Aufnahme der Zuschlagstoffe, ein 
IZementsilo und ein großer Wasserbehälter angelegt. Die Misch- 
bh age war ununterbrochen in Betrieb, da meist nur nachts die 
Zuführung nach der Vedado-Seite ungestört erfolgen konnte. 
Nach Fertigstellung des Tunnels auf der Miramar-Seite wurden 
Idie Spundwände gezogen und der Fluß über den fertigen Teil 
geleitet (Abb. 5). Der Fangedamm auf der Vedado-Seite wurde 
| bis Flußmitte vorgezogen und 
| der Anschluß hergestellt. Hier- 
durch war es möglich, einen be- 
trächtlichen Teil der Aushubmas- 
sen durch die fertige Tunnelhälfte 
zu fördern und den beengten 
Werkplatz auf Vedado-Seite zu 
entlasten. 

Der Almendares-Tunnel be- 
sitzt die üblichen Einrichtungen 
solcher Unterwasser-Tunnelanla- 
gen, wie Regenwasserableitung, 
Feuerlöscheinrichtung, Belüftungs- 
und Beleuchtungsanlage. Da unter 
Umständen bei schweren Stürmen 
der Tunnel durch Überflutung 
vom Meer aus vollständig und 
bei starken Regenfällen teilweise 
unter Wasser stehen kann, wurde 
für diese Fälle eine ausreichend 
starke und entsprechend gesicherte 
Pumpenanlage eingerichtet. Bei 
jedem Tunneleingang ist ein Ent- 
lüftungsschacht vorhanden. Die 
Abgase der Fahrzeuge werden 
durch eine Leitung in der Decke 
von den beiden Entlüftern jedes 
Schachtes abgesaugt, während 
Frischluft durch die Eingänge 
zuströmt. Die Beschaffenheit der 
Luft wird außerdem chemisch 
geprüft und bei ungenügender 
Zusammensetzung durch verstärk- 
ten Einsatz der Entlüfter verbes- 
sert. Die Beleuchtungsanlage ist 
der Aufnahmefähigkeit des Auges 
und der zunehmenden Dunkelheit 
in Tunnelmitte angepaßt. 

Die Bauarbeiten begannen im 
November 1951 und wurden im 
| Dreischichtenbetrieb im Februar 1953 fertiggestellt. Im Durch- 
“schnitt waren 390 einheimische Arbeiter beschäftigt. Die tech- 
h nischen und kaufmännischen Spitzenkräfte waren Amerikaner. 

Über die Größe der Baumaßnahme geben folgende Zahlen ein 


H Bild: 


Abb.5. Baubild 
\(Miramar-Seite fertig, Vedado- 
Seite in Ausführung). 


Aushub von Erd- und Felsmassen 76 500 m? 
Beton 34 400 m? 
Betonstahl 1265t 
Stahlspundwände 1750t 
| Baugrubenaussteifung durch Stahlträger 700 t. 


Die Ausführung lag in Händen der Raymond Conrete 
HPile Co von Südamerika, welche mit der Grundwasserabsen- 
Hkung und Baugrundverfestigung Subunternehmungen betraute. 


[Nach Civil Engineering 23 (1953), S. 447.] 
Dr.-Ing. l’Allemand, Falkenhain-Waldidylle. 


- Der Stahlbeton-Druckschacht Castelbello. 


Stollenauskleidungen sollen einerseits die Reibungsverluste 
! möglichst gering halten, andererseits die Dichtigkeit der Leitung 
| sewährleisten. Von den auftretenden Drücken entfällt zwar ein 
Teil auf den Felsen, ein beträchtlicher Teil aber auch auf die 
| Auskleidung selbst. Bei entsprechend hohen Wasserdrücken er- 


reichen‘ in dieser die Zugspannungen schließlich Werte, die 


} . 
I so daß dieser 


trotz Bewehrung zu Rissen im Beton führen, 
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undicht wird. Man kam so auf die Stahlpanzerung (vor- 
wiegend bei Druckschächten) oder in neuerer Zeit zur sog. 
Kernringauskleidung. 


Beim Druckschacht Castelbello ist man aus technischen und 
wirtschaftlichen Gründen grundsätzlich beim Stahlbeton ge- 
blieben, hat dabei aber eine besondere Form der Dichtungs- 
haut entwickelt und damit befriedigende Erfolge erzielt, wie 
durch eingehende Untersuchungen und Messungen am Modell 
und am fertigen Bauwerk nachgewiesen wurde. 


Abmessungen und geologische Verhältnisse sind aus Abb.1 
ersichtlich. Die obere 3,25m i.L. weite Strecke erhält be- 
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Abb.1. Längenschnitt und Regelquerschnitt. 


weite solche bis über 300t/m?. Der Aufbau des Regelquer- 
schnittes ist folgender: Unmittelbar auf den Fels wurde eine 
Hinterbetonierung von 0,30 m Stärke aufgebracht. Auf diese 
folgt als eigentliche tragende Schicht ein Stahlbetonring, dessen 
Stärke im oberen Abschnitt 0,65 m und im unteren 0,40 m be- 
trägt. Als Dichtungselement wurde eine dünne Stahlbeton- 
schale vorgesehen, deren Bewehrung aus einem Zylinder aus 
Baustahlgewebe von 0,5cm ® und 7,5cm Maschenweite und 
8 übereinander liegenden Drahtnetzen 0,09 cm ® mit einer 
Me von lcm und einem Gewicht von 1kg/m? 
esteht. 


Die obere Leitungsstrecke ist so bemessen, daß keine Risse 
im Beton zu erwarten sind, wobei sich die obengenannte 
Betonstärke ergab. Bei der unteren Strecke mit ihren großen 
Drücken war ein gleicher Vorgang aus wirtschaftlichen Gründen 
nicht mehr möglich. Man rechnete daher mit gerissenem Beton 
und beschränkte die Wandstärke des tragenden Stahlbeton- 
ringes von vornherein auf den praktisch möglichen Kleinst- 
wert von 0,40 m. Der Elastizitätsmodul des Felsens wurde 
zunächst auf Grund von Erfahrungen in ähnlichen Fällen zu 
1/3; von dem des Betons gesetzt und später an Hand von 
Messungen als zutreffend gefunden. — Durch Zementeinpres- 
sungen wurde ein möglichst satter Anschluß zwischen den ver- 
schiedenen Verkleidungsringen und dem Felsen hergestellt. 
Der Bewehrungssatz wurde so festgelegt, daß bei Vernach- 
lässigung des statischen Beitrages von Beton und Fels die 
theoretische Spannung im Stahl am unteren Leitungsende die 
Streckgrenze und am oberen Ende ?/s dieses Wertes erreichte. 
Tatsächlich hat man aber bei der Ausführung aus Reserve- 
gründen noch etwas mehr Eisen eingelegt, wodurch die größte 
theoretische Zugspannung im Stahl auf etwa 2600 kg/cm? 
festgelegt wurde. 


Bei der großen Unsicherheit der Berechnungsgrundlagen 
wurden an Ort und Stelle Versuche an einem Probestollen 
ausgeführt, die vor allem Aufschluß über die Elastizitätsver- 
hältnisse des Felsens der unteren Leitungsstrecke geben 
sollten. Die Bewährung der Dichtungsschale wurde ferner an 
zwei Modellen im Laboratorium überprüft. Überdies ergab sich 
bei der Inbetriebnahme des Werkes und auch nachher Gelegen- 
heit zu Messungen am ausgeführten Druckschacht. 


Die Versuche am Probestollen konnten einerseits mit 
Rücksicht auf den Baufortschritt und andererseits wegen ge- 
wisser Schwierigkeiten bei den Versuchseinrichtungen nur Auf- 
schlüsse im Bereich der kleinen Drücke, bis 45 t/m?, geben. 
Dabei wurde für den Felsen E, =160 bis 200 000 kg/cm? fest- 


gestellt. Die Dichtung bestand bei diesen Versuchen aus 
Bitumenfilzpappe, die sich aber, besonders bei gerissenem 
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Tragring, nicht bewährte und einer der Gründe dafür war, 
daß höhere Drücke nicht erreicht werden konnten. 

Die Laboratoriumsversuche wurden an den aus 
Abb.2 und 3 ersichtlichen Probekörpern an der Techn. Hoch- 
schule in Mailand ausgeführt. Der Beton bestand aus 1 Teil 


Modell 1 Modell 2 


N 
S 
ce | IN 
S 


Eummidichtung 


Gummidlchtung 


GEHE 


S —700alle men, | »/e% "Ring — N 120 ol rem | „Fels“ Ring 


I 


29; 


> I WwPalesem | Sahlbefonring 4 S : 74® alle Tem 


128°. 


2% 


2 


130 9- 


Hy 


FL 


DR 


>37 Pale wem | Pole 0cm. | N 
j Netzbewehrte 


Nefzbewehrte I 
Dichtungsschale-) 


Diehtungsschnle HS} 


RI NEIT BON UNR NE RL RZ ION ROTEN N 


RREEERNBENNENNNENDIENNNI 


Gummidlchfung 


Ley 


Modell 2 


‚Best He —| 
Modell 7 v2 m 5 6m 


&brahtnetze je 7 kafı. 
Male 10cm Baustohlgewebe 5°. & in 
IN! - 7 D P D 
? , Einzelheiten der _6°alle ZEZ NER 
MH Benehrung N’, ir 
- Baustahlgewebe 5°, e=75cm, ln 
4 S PATH 
5 &Drahfnetze je Tkglom? Au] Q 
J 


Abb. 2. Axialschnitte und Einzelheiten der Druckschachtmodelle. 


Flußsand, 2 Teilen Kies bis 30 mm Korndurchmesser und 
350 kg Zement je m? Beton. Die Würfelfestigkeit betrug im 
Mittel W, 28 = 250 kg/cm2, die Zugfestigkeit 16 kg/cm?. Festig- 


keit des Bewehrungsstahles 3200 bis 3500 kg/cm? bei min- 
destens 15 °%/o Bruchdehnung. Das erste Modell war auf 150 t/m? 
Wasserdruck abgestimmt und mit 1,65 °/o bewehrt, wobei die 
Stahlspannung theoretisch (ohne Mitwirkung von Beton und 
Fels) 3000 kg/cm? betrug. — Das zweite Modell erhielt eine 
Tragring-Bewehrung von 3,4°/ und war für 300 t/m2 Was- 
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Abb. 3. Anordnung der Meßinstrumente. 


serdruck vorgesehen. Die theoretische Stahlspannung betrug 
auch hier etwa 3000 kg/cm?. 

Der Fels wurde bei den Modellen in seiner statischen Wirk- 
samkeit durch einen äußeren Stahlbetonring (Abb. 2) ersetzt, 
dessen Bewehrung so gewählt war, daß sein Elastizitätsmodul 
den dem Fels vorsichtig zugedachten Wert von 50000 bis 
60 000 kg/cm? bzw. 40000 kg/cm? in der ersten Phase bei 
nicht gerissenem Beton erreichte. Die Versuche zeigten zu- 
nächst, daß die Spannungen im Stahl klein blieben, solange 
der Beton nicht gerissen war, und erst nachher bis auf 
1200 kg/cm? anstiegen. Bei unversehrtem Beton kommt also 
dem Armierungssatz keine große Bedeutung zu, und auch nach 
dem Reißen waren die mittleren Spannungen im Stahl bei 
beiden Modellen wenig verschieden, obgleich die Bewehrungs- 
sätze weit auseinander lagen. Dies läßt darauf schließen, 
daß auch nach dem Reißen des Betons immer noch dort eine 
gewisse Verbundwirkung vorhanden ist, wo nicht gerade Risse 


verlaufen. An diesen selbst entstanden, dagegen größere 
Unterschiede. 
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Die Belastungsversuche wurden so vorgenommen, daß der 
Wasserdruck zunächst allmählich bis zu einem bestimmten be- 
absichtigten Größtwert gesteigert und dann ebenso wieder auf 
Null zurückgeführt wurde (Belastungszyklus). Es zeigte sich, 
daß nach Wegnahme der Belastung eine bestimmte Restdruck- 
spannung im Beton zurückblieb, unter deren Einwirkung sich , 
die entstandenen Risse zum Teil wieder schlossen. Erst nach, 
längerer Zeit verschwand dieser Zustand wieder. Die erste 
Undichtheit zeigte sich bei Modell 1 bei 220 t/m? und die 
ersten sichtbaren Kapillarrisse in der Außenhaut bei 280 t/m?. 
Am Modell 2 entstanden bei 320 t/m? Wasserdruck keine Was-| 
serdurchtritte, was die Wirksamkeit des inneren Dichtungs- 
mantels bewies. Der größte erreichte Druck lag bei 400 t/m, 
wobei eine größte Spannung im Stahl von 1270 kg/cm? ge-} 
messen wurde. Hinzu kommen hier noch etwa 500 kg/cm?} 
Vorspannung aus dem vorausgehenden Versuch, so daß die} 
größte tatsächliche Stahlspannung rund 1800 kg/cm? betrug. 

Für die Berechnungen von Leitungen der vorliegenden Art 
hat Oberti schon früher [Energia elettrica (1944)] ein? 
Verfahren angegeben. Hiernach wurden für die jeweils un- 
teren Enden der beiden Druckschachtstrecken Untersuchunge 
mit verschiedenen Elastizitätsmoduln E, bei nicht gerissenem; 


Beton durchgeführt. Dabei ergaben sich die Zahlen folgende 
Tabelle: 


a enarle) “ | .Errechnete Zugspannungen 
d. Felsens n, = zu (kg/cm’) 
” 19 bewehrter | Hinter- 
= Ge) 2 Tıagring beton Felsen 
Obere Leitungsstrecke 
0 | 0,00 30,5 20,0 0,0% 
50 000 0,20 22,5 14,5 2,4 \ 
100 000 0,40 18,2 11,0 37% 
250 000 1,00 13,0 6,5 5,9 
Untere Leitungsstrecke | F 
0 0,0 168,5 50,0 0,0 
50 000 0,20 56,7 38,0 5,9 
125 000 0,50 43,0 24,0 10,3 
250 000 | 1,00 26,8 17,0 13,1 


neten Spannungen zulässig sind, solange der Elastizitätsmodu(f 
des Felsens wenigstens 50 000 kg/cm? beträgt. Bei der unterer! 
Strecke liegen dagegen die Spannungen wesentlich höher, und 
Rissefreiheit ist höchstens zu erwarten, wenn der Fels der) 
gleichen Elastizitätsmodul wie der Beton hat, nämlid! 
250 000 kg/cm?. ; 

Weitere rechnerische Untersuchungen wurden für die Dich: 
tungsschale ausgeführt. Ihre Ergebnisse standen im Einklang? 
mit den Versuchen. Bei diesen zeigte sich die Schale in sc 
weitem Maß ohne Rissebildung verformbar, daß der verlangte! 
Zweck erfüllt war, auch wenn der Tragring und der Hinter.) 
beton gerissen waren. Risse ergaben sich erst bei der 5facher!l 
elastischen Verformung. il 

Zur Messung am fertigen Bauwerk wurden in der! 
aus Abb.1 ersichtlichen Querschnitten A und B je 12 Deh:) 
nungsmesser zu gleichen Teilen am Stahl und im Beton ver! 
setzt. Die Meßwerte wurden mittels Panzerrohren zu eine! 
elektroakustischen Zentrale übertragen. In Abb. 4 sind die sei‘) 
der Abnahme ohne Störung funktionierenden Instrumente an-! 
gegeben. Die Abbildung zeigt auch die Versuchsdiagramm«) 
für die beiden untersuchten Querschnitte. Mit IL, II und MD 
sind drei verschiedene Meßzyklen von Null bis zu einer be. 
stimmten Höchstlast und zurück zur Belastung Null bezeichnet 

Bei Querschnitt A zeigte sich in Versuchsreihe I zunächst! 
ein regelmäßiger Verlauf der Dehnung bis zu Drücken vor 
etwa 160t/m?, der sich für E,= 250000 kg/cm? mit den er- 


rechneten Werten für nicht wirksamen Fels- und Hinterbetor| 
(E,=0, E,=0) deckte. Beim weiteren Druckanstieg fieler 


die Dehnungsmesser im Beton aus, und die Dehnungen ver: 
stärkten sich (Abb.4, a,). Hier traten also Risse im Betor| 


auf, der Fels begann an der Lastaufnahme merklich teilzu.) 
nehmen, der Stahl erhielt vergrößerte Spannungen. Nach de 
Entlastung blieb eine Dehnung im Stahl zurück und damit die 
schon erwähnte Druck-Vorspannung im Beton. Bei der darau: 
einsetzenden Wiederbelastung (Kurve II) verläuft die Deh! 
nungslinie zunächst — eine Folge der Beton-Vorspannung — 
parallel zur Linie I. Erst nachdem diese Vorspannung wiede: 
abgebaut ist, verläuft die Kurve so, wie es bei wirksamen 
Fels und völlig unwirksamem Beton sowohl im Tragring wie! 
auch im Hinterbeton zu erwarten ist, also parallel zur rechne 
rischen Linie j 


(E, = 50000 kg/cm?, E,=0, E,=E,:y)- 


| 
| 
| 
| 
| 


E 
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Beim oberen Meßprofil ist bemerkenswert, daß am Ende 
des I. en nur eine geringe Restspannung zurück- 
blieb (Abb.4,b). Dies läßt darauf schließen, daß im Stahl- 
betonring keine Risse aufgetreten sind. Im übrigen weist der 
Kurvenverlauf auch hier zunächst auf wirkungslosen Felsen 
und ebensolchen Hinterbeton hin. Erst im weiteren Verlauf 
tritt der Feisen in Erscheinung. 


Die vorstehend beschriebenen Messungen wurden bei der 
Abnahme durchgeführt. Nach 15 Betriebsmonaten konnte bei 
einer Betriebsunterbrechung ein dritter Belastungszyklus unter- 
sucht werden (Abb.4, Kurven III). Allerdings waren dabei 
in jedem der Querschnitte A und B nur noch 4 Dehnungsmesser 
betriebsbereit, die alle an den Bewehrungseisen lagen bis auf 
einen Messer im Beton von Querschnitt B. Die Dehnungs- 
bzw. Spannungskurven zeigen zunächst eine vergrößerte Rest- 
spannung nach der Entlastung und einen steileren Verlauf. 
Für den Querschnitt A kann dieser am besten durch die rech- 
nerische Kurve 


(E, = 100.000 kg/cm?, E,=0, E,=E,:y) 
beschrieben werden. Die mittlere Stahlspannung stieg dabei 


auf 1000 kg/cm? an, in Querschnitt A an einer Stelle auf 
1650 kg/cm?. 


200 
Querschnitt A 2 d 
2350 = r DJ an —Z 
Veen In az 
SS AN 7 1/ 
200 Ik AN YA 9 A / 5° E aM e% 
Se e% N G r Ki W a 
= «x Z > 72 u 2 
= 750 N > e 7 N) = 
= \ ; - 1 
% & ( & PR . N 7 
Ä d | AM Ir” 7 
700 KH VG en . Yo“ S A 4 
ZI Gl / BL | 
FE 4 £ 7 Sfahlbewehrung (Messer 20.4) 
7) LG FA E LEE fe A SSR a 
40 MEN? 
600 0 #0 30 __7000.0g(kalemt) 
Querschnitt A Querschnitt B Y 
E=kbylryt A=alez-) 


N\ a 
Apparate 
Di aus & /g 24 


A 
GREEN a) 5 [7] 15 DES E08 
op(kalem) oo» 20 30 40 8000; (kgıent) 
(für &,=250000) 


. „ Querschnitt 6 


Abb. 4. Messungen am fertigen Bauwerk, Ergebnisse und Vergleich 

mit theoretischen Berechnungen. Y= Bewehrungssatz; E, = Elastizi- 

tätsmodul für den Beton des Tragringes; E, — Rlastizitätsmodul des 

Hinterbetons; E,= Elastizitätsmodul des Felsens; . Elastizitäts- 

modul des Stahles; ©, = Spannung im Stahl; 0, = Spannung im Beton; 
& = Dehnung; Pie Innendruck. 


Den Versuchen am fertigen Bauwerk kann zusammenfas- 
send folgendes entnommen werden: 

1. Die tragende Mitwirkung des Felsens tritt dann in Br- 
scheinung, wenn die Verformung des Stahlbetontragringes eine 
bestimmte Mindestgrenze erreicht hat. Im vorliegenden Fall 
trat dies bei einer Durchmesservergrößerung von 0,4mm ein. 
Einem Elastizitätsmodul des Betons von 250 000 kg/cm? ent- 
spricht nach den Versuchsergebnissen ein solcher des Gebirges 
von E; = 40 000 bis 50 000 kg/cm? im II. Belastungszyklus und 
von 100 000 kg/cm? im III. Zyklus. 

2. Der Hinterbeton ist aus Ausführungsgründen in seiner 
Mitwirkung fraglich und sollte nicht in Rechnung gestellt 


werden. Er. 
3. Der Beton des bewehrten Tragringes ist in ‚Quer- 
schnitt A gerissen. Er ist dann nur noch Unterlage für die 
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innere Dichtungsschale, Träger für die Stahlbewehrung und 
Übertragungsorgan für die radialen Kräfte. Die mittlere Stahl- 
spannung betrug nach 15 Monaten 1000 und die maximale 
1650 kg/cm?. Im weniger belasteten Querschnitt, B scheint der 
Beton nicht gerissen zu sein. 

4. Der innere Dichtungsring bewährte sich gut und ge- 
währleistet auch dort vollständige Wasserdichtigkeit, wo der 
Beton des armierten Stahlbetonringes sicher gerissen ist. [Nach 
Oberti: La condotta forzata di Castelbello.. L’Energia 
elettrica 380 (1953), S. 269.] Josef Frank, Erlangen. 


Eisdruck auf Staumauern. 


Die American Society of Civil Engineers hat 1947 ein 
Unterkomitee zur Erforschung des Eisdruckes auf Staumauern 
gegründet und die USA, Kanada, die Schweiz, Norwegen und 
Schweden aufgefordert, die auf diesem Gebiete gesammelten 
Erfahrungen bekanntzugeben. Durch B. Löfquist, A. D. 
Hogg und G. E. Monfore sind die in Schweden, Kanada und 
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B. Löfquist, 


den USA erzielten Versuchsergebnisse zusammengestellt wor- 
den, die in vieler Hinsicht von den üblichen Vorstellungen ab- 
weichen und daher auch in der deutschen Fachwelt Interesse 
finden dürften. 

B. Löfquist weist zunächst in einem allgemeinen Über- 
blick darauf hin, daß der Eisdruck früher erheblich über- 
schätzt wurde, indem man den möglichen Eisdruck aus der 
Druckfestigkeit des Eises errechnete. In Schweden gibt es zahl- 
reiche Staumauern, die derartig hohen Eisdrucken nicht ge- 
wachsen sind und sich dennoch bestens bewährt haben. Man 
weiß heute, daß die Plastizität des Eises die möglichen Drucke 
beträchtlich herabsetzt und daß sie auch die täglichen Druck- 
schwankungen aus dem Temperaturwechsel namhaft beein- 
flußt, In Schweden legt man heute Eisdrucke von 5 bis 30 t/m je 

IR) 


Meißdose 1 


h25 
Abb.2. Verlauf der Erwärmung des Eises nach B. Löfquist. 


nach der geographischen Lage der Staumauer und der Beur- 
teilung durch den Entwurfsbearbeiter zugrunde. Nach den Un- 
tersuchungen von Nils Royen aus dem Jahre 1922 für Eis- 
druck bei schnell ansteigenden Temperaturen ergeben sich für 
eine Im dicke Eisschicht größte Eisdrucke von 30 t/m. 
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Weiterhin berichtet B. Löfquist über interessante Ver- 
suche, die er im Jahre 1943 für das schwedische Vattenfallsverk 
in einer Frostkammer durchgeführt hat (Abb.1). Bei den 
beiden ersten Versuchsreihen legte sich der zylindrische Eis- 
block unmittelbar gegen die Betonwände, was im Zuge der 
steigenden Kühlung und der entsprechend immer dicker wer- 
denden Eisplatte zu Temperaturrissen im Eis führte, die aber 
nicht bis zur Unterkante durchliefen und daher auch nicht 
durch von unten her hochsteigendes Wasser zufrieren konnten, 
wie es in einer Talsperre bei durchlaufenden Temperaturrissen 
der Fall ist. Hierdurch ergaben sich bei späterer Erwärmung 
des Eises zu kleine Eisdrucke. Zur Beseitigung dieses Übel- 
standes wurden bei den späteren Versuchen zwei dicht neben- 
einanderliegende und unten kastenförmig verbundene Blech- 
zylinder (14) eingesetzt, die während des Gefriervorganges mit 
Luft gefüllt blieben und so eine Rißbildung des Eises unter- 
banden. Vor Beginn der Messungen wurde der Raum zwischen 
den Blechzylindern mit Wasser gefüllt und vereist. 


a A ZA 
0 a) EU 
Abb. 3. Temperaturverteilung über die Blockdicke nach B. Löfquist. 


Die Druckmeßdosen waren auf dem kapazitiven Meßprin- 
zip aufgebaut und bestanden aus zwei kreisrunden Stahlplatten 
von 35mm Dmr. und 4mm Wandstärke, die durch Glimmer- 
scheibchen gegen die dazwischenliegenden Ilmm starken Kon- 
densatorplatten isoliert waren. Durch die gewählte Anordnung 
en die Störungen des Kraftflusses durch die Meßdose denk- 

ar klein. 


In Bezug auf die Eisdicke ergaben die Versuche, daß der 
Eisdruck mit wachsender Eisdicke zunächst sehr schnell zu- 
nimmt, um dann bei 50cm Stärke ein Maximum zu erreichen. 
Der Abfall für Eisdicken über 50 cm ist nur gering, so daß 
man für praktische Zwecke den Eisdruck von 50cm Eisdicke 
ab als konstant ansehen kann. 

Für eine kennzeichnende 
Versuchsreihe mit einem 60cm 
dicken Eisblock, dessen Tem- 
peratur in 17 Stunden von 
—30° C auf +6° C gesteigert 
wurde, zeigt Abb.2 den Ver- 
lauf der Erwärmung des Ei- 
ses, Abb.3 den Verlauf der 
Temperatur über die Block- 
dicke mit der Zeit als Para- 
meter, Abb.4 Druck- und 
Temperaturverlauf für die vier 
Meßstellen in Abhängigkeit 
von der Zeit und Abb.5 die 
Druckverteilung über die 
Blockdicke nach 10, 14 und 17 
Std. mit den zugehörigen Inte- 
gralwerten, d. h. den Eisdruk- 
ken pro m. 


Meidose 5 


Nach Auffassung von Löf- 
quist sind die Eisdrucke je m 
insofern etwas zu niedrig, als 
der Betonzylinder bei der Er- 
wärmung durch die Luft ge- 
dehnt und das Eis entspre- 
chend entlastet wurde. Der 
Fehler wird mit etwa 25% 
angegeben, was einer Erhö- 
hung des Eisdruckes auf die in 
50 Abb. 5 in Klammern hinzuge- 


Melödose 7 


v 7 2 ur größte bei den schwedischen 
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setzten Werte entspricht. Der 


Abb. 4. Druck- und Temperatur- 
verlauf für verschiedene Hori- 
zonte nach B. Löfquist 


Versuchen gemessene Eisdruck 
beträgt damit 25 t/m. 


In dem kanadischen Beitrag 


erläutert A.D.Hogg die Eis- 
druckprobleme, denen die Hydro-Electric Power Commission 
von Ontario gegenübersteht. Bei vielen zur Zeit in Betrieb be- 
findlichen Staumauern Kanadas sinkt die Temperatur im Winter 
auf unter —40° C, und es sind Talsperren geplant, bei denen 
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mit noch niedrigeren Temperaturen gerechnet werden muß. Für 
die Staumauern am Ottawa-Fluß und im Bereich der Großen 
Seen wird heute mit einem Eisdruck von 16t/m gerechnet. 


Für die kürzlich erbaute Des Joachims-Staumauer am 


Ottawa-Fluß und für die Pine Portage-Staumauer am Nipigon- 
Fluß sowie für die in Bauvorbereitung befindliche La Gave- 
Staumauer am Ottawa-Fluß wurden bzw. werden Meßvor- 
richtungen eingebaut, die eine unmittelbare Messung des Eis- 
druckes auf die Staumauer gestatten. Bei der Gesaltung dieser 
Staumauern sind im Bereich der Mauerkrone 2m tiefe, 4m 
lange und 3m hohe Nischen vorgesehen, die durch eine lot- 
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— Blockdicke 60 cm. 


nach 17} 
Abb. 3. Druckverteilung über die Blockdicke nach B. Löfquist. 


nach 4}, 


noch Oh 


rechte Stahlbetonplatte, die sich auf vier Meßdosen abstützt, 
geschlossen Ben Die horizontale Beweglichkeit der Stahl- 
betonplatte ist durch Gummidichtungen, welche die Kammer 
hermetisch abriegeln, gesichert. Die Meßanordnung ist sehr 
kostspielig und kann daher nur an wenigen Stellen vorge- 
sehen werden. Aber man verspricht sich von ihr in Kanada 
Ergebnisse, die künftig eine sichere Beurteilung der zu er- 
wartenden Eisdrucke erlauben. 


Abb.6. Eisdruck-Meßplatte in der Nähe des Ufers 
nach G. E. Monfore. 


In den USA haben sich nach G. E. Monfore die Unter- 
suchungen mehr auf die Feststellung des Eisdruckes im Be- 
reich der Ufer der Talsperren beschränkt. An diesen wird 
gemäß Abb. 6 eine 2,5cm dicke, 30 cm lange und 55 cm tiefe 
Betonplatte mit drei lotrecht übereinandeliegenden Meß- 
dosen in das Eis eingehängt. Zu diesem Zweck wird, nachdem 
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Abb. 7. Versuchsanordnung zur Messung des Eisdruckes 
nach G. E. Monfore, 


das Eis die erforderliche Dicke von mindestens 50 cm erreicht 
hat, ein Loch in das Eis gehauen und die Platte eingelassen 
und eingefroren. Dies Verfahren wurde erstmals 1947 bei 
der Eleven Mile Canon-Talsperre in 2660 m Höhe über NN 
angewendet und in den letzten Jahren auf eine Reihe weiterer 
hochgelegener Talsperren des Staates Colorado ausgedehnt, 
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so auf die Antero-Talsperre 2750 m, die Evergreen-Talsperre 
2100 m, die Shadow Mountain-Talsperre 2520 m und die Tar- 
ıyall-Talsperre 2750 m über NN gelegen. Die an diesen Tal- 
sperren im Januar und Februar gemessenen kleinsten und 
größten Lufttemperaturen sind nachfolgend zusammengestellt. 


Abb. 8b. 
Monolythischer und grobkristalliner Gefügeaufbau des Eises. 


Abb. 8a. 


Es zeigte sich, daß die Sonneneinstrahlung einen bedeu- 
tenden Einfluß auf die Eistemperatur ausübt. Aus Intensitäts- 
und Absorptionsmessungen, die an der Eleven Mile Canon-Tal- 
sperre durchgeführt wurden, ging hervor, daß die Absorption 


Eises von rund 100000 kg/cm? angepaßt war. An diesen Meß- 
dosen wurde vier- bis fünfmal am Tage über Zeiträume von 
durchschnittlich zwei Wochen abgelesen. Der größte vom Eis 
ausgeübte Druck wurde zu 11 kg/cm? festgestellt; er ergab sich 
an einem 22. Januar um 12.45 Uhr mittags, und zwar 6,3cm 


| Eleven Mile Canon-Talsperre —43°C +16°C 2600 müber NN unter der Risoberfläche. Im eleich i i ie mi 
ü \ ! gleichen Augenblick zeigte die mitt- 
| Be lalpere ae [OE = 19° C 2750 m über NN lere Meßdose 4kg/cm? und die Meßdose 6,3 cm halb der 
| nn arTe Ben — 36°C +22°C 2100müber NN Unterfläche den Druck Null an. Um 3 Uhr nachmittags wurden 
j en alsperre 2 R ne een N an der oberen Meßstelle 7kg/cm?, an der mittleren 6 kg/cm? 

| ang: und an der unteren 0,5 kg/cm? gemessen. 

Ladeachse 7201 Ladeachse G. E. Monfore berichtet dann weiterhin von interessan- 
(BERN | ten Laboratoriumsmessungen, die im US Bureau of Recla- 


mation in Denver durchgeführt wurden. Meßanordnung und 
Dehnungsmesser sind aus Abb. 7 ersichtlich. Die letzteren 
waren immer zu zweien gekuppelt, wobei in einem die Deh- 
nungsmöglichkeit unterbunden war. Hierdurch war es möglich, 
die Temperaturdehnungen in der Wheastoneschen Brücke zu 
kompensieren. 


Die größten im Laboratorium gefundenen Eisdrucke be- 
trugen 22kg/cm?, und zwar ergaben sie sich bei einer Aus- 
gangstemperatur von —23° C unter einem stetigen Temperatur- 
anstieg von 3° C/St. Bei diesen Serienversuchen traten be- 
trächtliche Unterschiede zutage; ein in gleicher Weise wie eben 
besprochen behandelter Prüfkörper lieferte z.B. nur 10 kg/cm? 
Eisdruck. Eine Erklärung für dieses verschiedenartige Ver- 
halten lieferten Kristalluntersuchungen. Im einen Falle 
(Abb. 8a) war der Kristallaufbau im großen gesehen mono- 
lithisch, während im zweiten Falle eine deutliche Trennfläche 
vorhanden war, die eine vorzeitige Gleitebene ausgelöst haben 


wird (Abb. 8b). 


Bei allen Laboratoriumsversuchen zeigte sich, daß bei einem 
gleichmäßigen Temperaturanstieg der Eisdruck zunächst schnell 
zunahm und nach einer bestimmten Zeit einen Maximalwert an- 


8 28 der Sonneneinstrahlung im 1 

ha kglont Eis annähernd die gleiche nahm. Wie Abb. 9 erkennen läßt, wird der durch kontinuierliche 
wie im Wasser ist. Erwärmung erreichbare Eisdruck um so größer, je tiefer die. 
| An der El Mile € Ausgangstemperatur des Eises ist und je intensiver die Erwär- 
er n der Lieven Me Ta- mung je Zeiteinheit erfolgt. Die Zeit, in welcher der maximale 
B non-Talsperre wurde die FEisdruck erreicht wird, ist um so größer, je tiefer die Aus- 
h Eisdicke mehrere Male in gangstemperatur des Eises ist, und um so kleiner, je intensiver 
| jedem Winter gemessen. die Erwärmung je Zeiteinheit erfolgt. Sind die tiefstmög- 
H Die größte Eisdicke ent- jiche Eistemperatur und der größtmögliche stündliche Tem- 
A stand 1948 mit 73 cm; peraturanstieg bekannt, so kann man nach amerikanischen Er- 
- „| 1949 und 1950 waren es fahrungen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nach Abb. 9 
| | nur 61 cm. In der Ever- den zu erwartenden größten Eindruck voraussagen. [Nach 
! green-Talsperre erreichte Proc. Amer. Soc. Civil Eng. 78 (1952), Sept. 160, 161 und 162.] 
2L das Eis 1951 eine Dicke E. Tölke Stuttenrt 

1 von d8 cm. i ausge 
Die isolierende Wir- q N 
kung einer Schneedecke Die,Wasserkraftanlage Cap de Long-Pragneres. 
ne war beträchtlich. Während Die kürzlich in, Betrieb genommene Wasserkraftanlage Cap 


in einer 9 Tage-Periode an 
der Eleven Mile Canon- 
Talsperre auf dem klaren 


Abb. 9. 
Eisdruckzunahme in Abhängigkeit 
von Temperatur und Zeit. Eis ein täglicher Tempera- 
(G. E. Monfore). turanstieg von 7°C beob- 


de Long-Pragneres ist eines der bedeutendsten Mehrzweck- 
projekte des Mittelmeerraumes und wird nach Vollausbau 
600 Mio kWh pro Jahr bereitstellen. In dieser Energie sind 
150 Mio kWh enthalten, die durch Pumpenstrom veredelt wer- 
den, d. h. sie werden als billiger Nachtstrom oder Sonntags- 


achtet wurde, maß man bei einer 12,5cm starken 
Schneedecke nur 2°C. 

Ferner wurde eine bemerkenswerte Abhängigkeit 
des Eisdrucks von der Steilheit der Ufer festgestellt. 
In der Antero- und Shadow Mountain-Talsperre mit 
flachen Ufern fand man Eisdrucke von 5t/m bzw. 
9t/m, während in der mäßig steilen Evergreen-Tal- 
sperre 14 t/m gemessen wurden. In der Tarryall- 
Talsperre mit ausgesprochen steilen und felsigen 
Ufern ergaben sich sehr hohe Eisdrucke von 25 t/m. 


Kraftwerk 
|luz Lu 


Pumbwen 
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Im Gegensatz hierzu wurden bei der Eleven Mile WEN” 2 % 

Canon-Talsperre für steile und flache Uferstrecken 2 \Araftwerk 5 Jahperre N PR: 

die gleichen Eisdrucke gemessen. ir N A ER ; EB ARNO sa n on 
Die Messungen wurden größtenteils mit sehr ) .. Wiraftwerk a ER IM 

robusten mechanischen Meßdosen von 63 mm Dmr. Gedre 

und 5mm Dicke durchgeführt. Bei diesen wurde der ER 


Eindruck einer harten Stahlkalotte in eine weiche 
Unterlagsplatte nachträglich mit dem Mikroskop aus- 
gemessen und mit einer Eichkurve verglichen. Der 
Nachteil dieser sehr einfachen Methode besteht darin, 
daß man während einer Meßperiode immer nur die 
größten aufgetretenen Drucke feststellen kann, die 
aber für verschiedene Meßstellen zu verschiedenen 
Zeiten aufgetreten sein können. Der Integralwert 
über die Eisdecke wird daher im allgemeinen etwas 
zu groß sein. Daneben wurden auch noch feinere 
Widerstandsmessungen mit elektrischen Meßdosen 
von 63 mm Dmr. und 13 mm Dicke durchgeführt, 
deren elastische Wirkungsweise dem E-Modul des 
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Abb.1. Stauanlage Cap de Long-Pragneres. Situationsplan. 
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Die Cap de Long-Staumauer ist eine kreiszylindrische Bo- 


strom bezogen und in hochwertige Spitzenenergie umgewan- uma 
; An genstaumauer, deren wichtigste Daten nachfolgend aufge- 


delt. Eine Besonderheit des Projektes besteht darin, daß das 


Wasser in der Hauptsache im Einzugsgebiet des Gave de Pau führt sind. | 
entnommen und teils unmittelbar in den Kraftwerken Pra- Staukote a a er. 
gneres und Luz II ausgenutzt, teils in das Flußgebiet der Ga- Krone ie a x 
ronne (Neste) hinübergepumpt wird, um hier zunächst = Te Er en; an 100m 
speichert und zu geeigneter Zeit in den vorgenannten Kraft- Krümmungsradits an.der Wasersten 100. m 
werken verarbeitet zu werden (Ab. 1 und 2). Mauexdicke ander Krane 49m 
Das hier zu Speicherzwecken benutzte fremde Flußgebiet Mauerdicke an der Sohle im Scheitel -.......-- EN, 30 m 
der Neste wurde schon verhältnismäßig früh für eine ausge-- Mauerdicke an der Sohle im Kämpfer ........: nn odyeaenss 40 m 
dehnte planmäßige künstliche Bewässerung der nördlich der Höhe der Anschlußgewichtsmauer am rechten Hang ....- 25 m 
mittleren Pyrenäen gelegenen Niederungen nutzbar gemacht. Höhe der Anschlußgewichtsmauer am linken Hang ....-- 15 m, 
Betonkubatur. an ra ee nerelaen tere tetete le era ee 2350 000 m 


Der 1862 in Betrieb genommene 28km lange Neste-Kanal 
führte aus drei Gruppen von Speicheranlagen. den Niederungen 
etwa 63 Mio m? Wasser zusätzlich zu. In Trockenjahren war 


Die 100m hohe Cap de Long-Bogenmauer ist ein bemer- 
kenswertes Beispiel dafür, welche bedeutende Rolle heute in 
Frankreich der Stahlbau für 


Y-See Aumar See i = 

ee "Mourelle- Cap de long- P Jes Laquefs- a die Ausführung hoher Stau- 

2200 200 q ve Talsperre zuo sing. Talsperre | -\2200 mauern spielt. Für das Ein- | 
Na desee > rm Askt---- AS gae==mm Fuer _ bringen des Betons wurde 
ee a S 2000 zunächst eine der kreiszylin- 
7800\-üher Sn en dea Eiuire 7800 drischen Mauerform angepaßte 
UusSE ap Stählerne Transportbrücke 
ag Kave db Höns luftseitig von der Mauer ge- 
7400 7#0 baut (Abb. 3), die als Kran- 
7gp bahn für fünf weitgespannte 
1 Turmkrane (System Weitz) 
Er ee ie 7000 wit 90 mt zulässigem a 

ee . > 
e z moment diente. Die Zufu 

7) there. won 2°? km -Iggo Een. > 
Pragneres ne Doppdele Reine des Betons zu den Kranen er 
u Te De mzesmen 600 folgte durch 20 Stahlkübel 
Luz lul von 1,8 m? Inhalt, die jeweils 
Abb.2. Stauanlage Cap de Long-Pragnöres. Längsschnitt. zu zweien auf stählerne Platt- 


der Speicherraum an den Talsperren größer als das zufließende 
Wasser, so daß kein Anreiz bestand, die vorzüglichen Speicher- 
möglichkeiten in diesem Gebiete weiter auszubauen. Hier 
sind nun inzwischen durch die Pumpspeicherung neue Möglich- 
keiten erschlossen worden, indem das sehr wasserreiche Gave 
de Pau-Gebiet zur Auffüllung der Speicherräume des Neste- 
Gebietes herangezogen werden konnte. Die das Herz der 
Cap de Long-Pragn£res-Anlage bildende Talsperre des gleichen 


Namens faßt 67 Mio m?, die auch in Trockenjahren voll aus- 
genutzt werden können. Dabei bietet die Höhenlage der Sperre 
mit 2160 m die Möglichkeit, die 67 Mio m? unter einem Brutto- 
Sr von über 1500 m energiewirtschaftlich nutzbar zu 
machen. 


Abb. 3. Bogenstaumauer Cap de Long während der 


formwagen gesetzt wurden. 
Die gesamte verwendete Schalung war Stahlschalung, System 
Blaw-Knox. Die Zementdosierung betrug 250 kg/m? im Innern 
und 300 kg/m? an den Außenflächen bei ausschließlich gebro- 
chenem Material aus Granitsteinbrüchen. 

Nach Abb.1 waren auf beiden Seiten des Gave de Pau 
etwa 70km Stollen erforderlich, um das Einzugsgebiet zu er- 
fassen und die Hochwasser zu speichern. Dabei bestand 
(Abb. 2) zwischen den links- und rechtsseitigen Stollen ein 


Herstellung. 


Höhenunterschied von 825 m, der, wie bereits bemerkt wurde, 
teilweise durch Pumpspeicherung ausgeglichen wurde. Eine sehr 
interessante Aufgabe war die Überquerung des tiefgelegenen 
Gave de Pau-Tales durch eine Druckrohrleitung (Abb. 4 und 5) 
von über 2km Länge und einem Durchmesser von 1,5 bis 
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‚3m bei einer Durchsatzwassermenge von maximal 14,6 m3/s. 
er größte Innendruck dieser Leitung betrug etwa 120 atü ohne 
nd 150 atü mit Berücksichtigung der Druckstöße. Zur Ver- 
endung kamen Chrom-Kupfer-Stahl-Rohre mit 54 kg/mm? 
Festigkeit, die mit Bandstahl von 125 bzw. 90 kg/mm? auto- 
Freitiert wurden. Die Wandstärke der Stahlrohre schwankte 
wischen 12 und 29 mm. 


Im Kraftwerk Pragnöres sind zwei Pelton-Turbinen mit je 
100000 PS und zwei Generatoren mit je 80000 kVA ange- 
ordnet. 
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Abb. 4. Druckrohrleitung Cap de Long-Pragneres. 


Das Pumpwerk Pragneres ist mit fünf Speicherpumpen für 
eine Gesamtschluckfähigkeit von 9m?/s bei 400 m Druckhöhe 
‚ausgerüstet. Vier Pumpen leisten 2m?/s, die restliche Pumpe 
Im?®/s. Entgegen der üblichen Gepflogenheit wurde das Spei- 
‚cherpumpwerk Pragneres nicht mit dem Kraftwerk vereinigt, 
sondern rund 780m höher gelegt. Hierdurch wurde ange- 


Abb.5. Krafthaus Pragneres mit Druckrohrleitung. 


sichts der nicht unbeträchtlich verminderten Drücke eine fühl- 
bare Verminderung der Anlagekosten erzielt. Die vorgenannte 
Höhenlage wurde so gewählt, daß auch unter Berücksichtigung 
der Sogstöße noch genügend Überdruck in den Pumpen vor- 
handen ist. Bei den äußerst verwickelten Druck- und Sog- 
stößen in dem viele Freiheitsgrade aufweisenden Schwingungs- 
system wurde das genannte Ziel nicht ganz erreicht, und es 
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mußte nachträglich durch Schaffung zusätzlichen Talsperren- 
raumes in nächster Nähe der Speicherpumpen das Auftreten 


unerwünschter resultierender Sogkräfte in den Pumpen unter- 
bunden werden. 


Der Betrieb der Verbundanlage Pragneres ist insofern 
neuartig, als Turbinenbetrieb für sich, Pumpenbetrieb für 
sich und gemeinsamer Turbinen- und Pumpenbetrieb vorge- 
sehen ist. Das letztere erwies sich als notwendig, um in Hoch- 
wasserzeiten das Kraftwerk auf Vollast laufen zu lassen und 
das darüber hinaus verfügbare Wasser durch Pumpbetrieb 
zum Auffüllen der großen Cap de Long-Talsperre zu verwen- 
den. Neben diesem Hauptpumpenbetrieb ist in diesem Falle 
noch ein sekundärer Pumpenbetrieb mit erheblich kleinerer 
Druckhöhe im Pumpwerk de la Glaire erforderlich, der aber 
trotz seiner kleineren Ausmaße durch die Möglichkeit einer wei- 
teren Resonanz schwingungstechnisch sehr bedeutungsvoll wer- 
den kann. 


Weiterhin hat sich bei der Anlage Cap de Long-Pragneres 
nachträglich gezeigt, daß man die beiden Wasserschlösser hätte 
ersparen oder zumindest baulich stark einschränken können, 
wenn man Zuleitungsstollen in nächster Nähe der Wasser- 
schlösser, sei es direkt als Wasserschlösser mit Überlauf ausgebaut, 
sei es mit entsprechenden Kompensations-Talsperren verbunden 
hätte. Dieser schon beim dritten Ausbau des Oberhasli-Kraft- 
werks mit großem Erfolg angewendete Gedanke verdient für 
die Zukunft überall dort, wo zahlreiche Beileitungen durch 
Stollen erforderlich sind, stärkste Beachtung. [Nach Le Genie 
Civil 73 (1953) S. 101, Nr. 3345 bis 47.] 

F. Tölke, Stuttgart. 


Anwendung einer Ausgleichsrechnung 
auf Flüssigkeitsbewegungen. 


Relaxations-Methode, ein numerisches Integrationsverfahren, 
entwickelt aus dem Rechenverfahren nach der Methode end- 
licher Differenzen, ist in letzter Zeit mit großem Erfolg bei 
Problemen verschiedenster Art in der Statik, der Wärmeüber- 
tragung und bei der Berechnung von Flüssigkeitsbewegungen 
angewendet worden. Bei dem Verfahren wird für die gesuchte 
Funktion ein Gitternetz mit Werten angenommen, welches 
iterativ so lange verbessert wird, bis die auftretenden Unter- 
schiede nur noch gering sind. Obgleich nur Teillösungen durch 
diese Methode erzielt werden, bringen sie doch Ergebnisse auch 
bei Problemen, die durch direkte Berechnungsverfahren nicht 
gelöst werden können. 


Partielle Differentialgleichungen, wie z. B. die von Laplace 
oder Poisson, sind mit Hilfe der Relaxations-Methode inte- 
grierbar. Im folgenden soll aber nur die Anwendung für die 
Laplacesche Gleichung besprochen werden, also die Verwen- 
dung für Potentialströmungen, wie Sickerströmung, Ausfluß aus 
Öffnungen, Abfluß über Wehre, alles ebene oder axialsymme- 
trische Strömungen. 


Abb.1. Beispiel für die Funktionswerte: a) regelmäßig, 
b) unregelmäßig, c) Randbedingung. 


Bei dem Relaxations-Verfahren ist ein Gitternetz mit mög- 
lichst kleiner Maschenweite zu wählen, so daß die Annahme 
einer linearen Abweichung der Funktion zwischen zwei Maschen- 
punkten ohne größeren Fehler möglich ist. Beispielsweise lauten 
für das Geschwindigkeitspotential @ (Abb. 1 a) mit 


”p , 9’ 
2 een ar Tr 
4 p= Ix2 = dy? 2 (1) 
bezogen auf den Mittelpunkt mit den Koordinaten x), yo, für 
die Punkte (x, + a/2; y,) und (x —a/2; y,) die Geschwindig- 
keitskomponenten 

DE SUN EN as 

0x a i gy GE 


Die zweite Ableitung der Funktion @ nach x nimmt die Form an 
9m _P9 Ip 
on 2 NEE 
2 


Ss en zen 
rm 


dx? a a 
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und sinngemäß 
go „ Mt mM 290 
77 RZ 
so daß in endlichen Differenzen das Geschwindigkeitspotential © 
den Ausdruck annimmt 
Pr p+YP+YP+P—4P0: (2) 
Gl. (2) stellt eine Näherungslösung dar, deren Genauigkeit mit 
kleiner gewählten Abständen wächst. 
Bei axialsymmetrischen Strömungen lautet das Geschwindig- 
keitspotential 9 


a 5 
er = (8) 
und die Stromfunktion 
0° 109 0° 
er OL TTE ey v = 4 
An dr? ange > (4) 


Für den Punkt (x), y) (Abb. 1a) werden die Geschwindigkeits- 
komponenten 

PETER, 9, M-M, 

or DI dx 2a 
Durch Substitution in Gl. (8) erhält die Funktion @ die Form 


il 
eLp=MtMRt+MmtM-4Mmt,, (M-9)=0: (5) 


und die Stromfunktion : 
il 
elyeyı typ tpmtymındpn,, WrY)=0. (6) 


Hierbei bedeutet n = ro/a die Zahl der Unterteilungen zwischen 
der Symmetrieachse und dem Punkt (xo; ro). 

Liegt der Punkt (x); y, oder r,) infolge einer unregelmäßi- 
gen Randbedingung von vier benachbarten Punkten nicht gleich- 
weit entfernt, so ändern sich Gl. (2), (5) und (6) mit (0 <A<1 
für ebene Strömung (Abb. 1b) in 
9 


9% 1 1 
pr tm + mt — (+ +-- d 
a 7 EN 0723 93 As 7) A 2, ( ) 


und für axialsymmetrische Strömungen 


Euler Ir RER, 1 n) 
a Apr vi +9%+9+ A, @[2+ ne, 
99 
TERN (8) 
Bei verschiedenen Problemen erscheint es manchmal erfolg- 
versprechender, wenn die abhängigen und die unabhängigen 
Veränderlichen vertauscht werden. Aus den Cauchy-Rie- 
mannschen Differentialgleichungen 


92 _dy. dx __dy 
09p 9y’ RT Re 
folgt als Umkehrung der Laplaceschen Gleichungen 
REN OR U OR UE 
ae 99% I? — NR (10) 


Zwei Grundsätze sind beim Relaxations-Verfahren zu beachten: 

a) Schrittweise Verkleinerung der Reste, 

b) Unterteilung des Netzes, wo die Annahme der linearen Ab- 
weichung nicht mehr zutrifft. 


0. . 2m 220 


Abb. 2. Vorläufiges Netz für eine ebene Strömung mit geschätzten 
Stromlinien und % -Werten. 


In ein Abflußbild (Abb. 2), aufgeteilt durch ein Quadratnetz 
größeren Maßstabes, werden an die skizzierten Stromlinien die 
geschätzten Werte der Stromfunktion (hier 0 bis 90) einge- 
tragen. Aus Gl. (2) und (7) errechnete sich für jeden Schnitt- 
punkt der Restwert unter Verwendung der geschätzten Werte. 
Beispielsweise ergibt sich für Punkt A (Abb. 2) 

@Ay=R=37+49+33 +19 —-4(36)=—6,. 
Die anderen Werte sind in gleicher Weise berechnet. 

Jede Veränderung eines w-Wertes beeinflußt die vier be- 
nachbarten Punkte direkt, so daß mehrfache Korrekturen und 
erneute Rechnungen erforderlich sind (Abb. 3). 
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Verwickelter wird das Problem der Randbedingungen. Für! 
den Übergang in Abb.2 besteht zwar keine Schwierigkeit, da 
von beiden Seiten her die Stromlinien für y = ce ermittelt wer-: 
den können. Längs einer festen Grenze ist die Stromfunktion 
eine Konstante und das Geschwindigkeitspotential @ veränder-: 
lich. Die Geschwindigkeit für den Mittelpunkt jedes Intervalles’ 
entlang der Grenze berechnet sich dann zu (Abb. 1b) 


DE 
mes = B 
Er a)/2: + A: 
und in der Normalen ist 
u 9Y ry Yı — Wa i 


RE: Aha | 
ein Näherungswert der y-Komponente in der Entfernung 4, a/2 
von der Grenze. Verläuft die Grenze örtlich linear, dann wird 
die Komponente (Abb.1c) 
UF Ay IH mom ,ı mi 
u: a 1+4 GE 


Handelt es sich um einen zur Mittellinie symmetrischen Abi 
so ist die Berechnung nur für eine der beiden Hälften notwen- 


r 


(11): 


2 
1-73 -9 2 3% 
3-31 -8 -6|-25 
330170 _ 360-809 _ 3001-70 _400\28 
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Abb. 3. Berechnung der Restwerte. a) Erster Rechnungsgang, 
b) weitere Reduktion der Restwerte für die Punkte A bis Din 
alphabetischer Reihenfolge. 


dig, da die Symmetrieachse dem Rand einer Stromlinie ent- 
spricht. Wird mit der Stromfunktion ı» gerechnet, dann liegt 
die Randbedingung fest und etwa für die Mittellinie auftretende’ 
Restwerte bleiben unberücksichtigt. Anders dagegen ist bei Ver- 
wendung des Geschwindigkeitspotentials © zu verfahren, da hier- 
für die Grenzwerte zwar nicht bekannt sind, aber die Potential- 
linien für © = c die Symmetrielinie senkrecht schneiden müssen 
(dp/don=0). ! 

Das bedeutet, daß ein Restwert von der Symmetrielinie nach 
beiden Seiten den Nachbarwert beeinflußt und deshalb imi 
Rechenschema für den Nachbarpunkt der Symmetriehälfte dop- 
pelt berücksichtigt werden muß. Alle weiteren Schritte im, 
Verfahren bleiben die gleichen. 


A vl 
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Abb. 4. Schematische Darstellung für die Umkehrmethode. 
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Um die Randbedingung zu prüfen oder zur Ermittlung der, 
Geschwindigkeit längs einer gekrümmten oder unregelmäßigen ; 
Begrenzung wird dw/dn aus dw/dx oder aus dı/dy berechnet. 
Aus Gl. (11) läßt sich 9w/dx ermitteln, und es lautet dann der 
Ausdruck für dw/dn 


I SET IE Leon | 
on sina dx  cosa gdy' 
Darin bedeutet @ der Winkel zwischen der Stromlinie und der 
x-Achse. Für eine axialsymmetrische Strömung lautet der Aus- 
druck sinngemäß | 
1 weten 
r In  rsina dx, rosa oy | 
Ein Beispiel mit den Funktionen @ und % als Veränderliche soll: 
die Anwendung erklären. 


Aus einer Düse tritt ein Strahl aus, an dessen Oberfläche 
gleicher Druck herrscht und dessen Austrittsgeschwindigkeit 
gleich bleibt (Abb. 4). Es genügt zur Betrachtung nur der Be- 


Ü 


= 
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reich ABCDE, da AE und CD verhältnismäßig weit von. der 
ontraktion entfernt sind, so daß längs CDop als konstant, 
eispielsweise =0, und bei AE als K angenommen werden 
kann. Gilt entlang EDy=0, dann muß für ABC Wa 
Fein. Hierbei bedeutet q die Abflußmenge je Einheitsweite der 
üse. Es lauten dann die Randbedingungen 

Karin oz 0: x=X (bekannt), YEezypıy 

2 für D=K: x= X’ (unbekannt), y =, 
| 3. für y=0: dafdy=0, =, 
mit d = Düsenweite bei A. 
| Die Bedingung der Cauchy-Riemannschen Diffe- 
rentialgleichung (Gl. 9) 


| 9x _ 
| | 99 gWy 

imuß erfüllt werden mit 

| x=x(p) und y=y(p), (12) 
| gleichwertig der Funktion 


Iwelche die Begrenzung AB ausdrückt. 


| Die Bedingungen längs AB sind ähnlich, das bedeutet Er- 
Ifüllung der Gl. (9) längs w = q/2. An Stelle der Gl. (12) aber 
ist zu setzen 


Buchbesprechungen. 2 


de\ N, we 1 

ee, 4 
(dv + (ar q ER 
Hierin bedeutet «a das Verhältnis der letzten Strahlbreite zu d. 
Unter der Annahme von x(@) längs AC erhält man x und kann 
B einsetzen, falls x bekannt ist. Aus y = f(x) ergibt sich der 
Wert für y entlang AB, und von B bis C wird er durch Inte- 
gration der Gl. (14) ermittelt, hierbei ist der Wert « so anzu- 
nehmen, daß a-d/2 dem errechneten Wert von y entspricht. Mit 
dem y-Wert bei C ist die Randbedingung für y bei @= 0 aus 
der linearen Abhängigkeit zwischen y und y längs CD gegeben. 
Nachdem das Relaxations-Verfahren für y abgeschlossen ist, 
wird das Ergebnis in der Gl. (9) überprüft, und ist sie nicht 
erfüllt, so muß x(®) entsprechend so lange berichtigt werden. 
Dann wird x entweder ebenfalls nach dem Relaxations-Verfahren 
oder direkt aus Gl. (9) berechnet. 

Die Ausgleichsrechnung nach dem Relaxations-Verfahren ist, 
wenn ihre Technik beherrscht wird, verhältnismäßig einfach. 
Zwar kann und darf sie nicht als Ersatz für die allgemeinen 
analytischen Lösungen der Hydrodynamik gelten. Obgleich ihre 
Anwendung bisher nur auf ebene und axialsymmetrische Strö- 
mungen beschränkt ist, liegt ihr Vorteil in Lösungen bei schwie- 
rigen Randbedingungen, wo andere Methoden versagen. 
[Nach Proc. Amer. Soc. Civil Engineers 79 (1953) Sep. Nr. 223.] 


Dr.-Ing. Wickert, Karlsruhe. 


Stahl im Hochbau, 12. Aufl., 940 S., über 2400 Abb. Düs- 
seldorf: Verlag Stahleisen m. b. H., 1953, Geb. 40,— DM. 


ı Wenige Neuauflagen sind wohl mit solcher Ungeduld er- 
wartet worden, wie die des Handbuches „Stahl im Hochbau“. 
Schon ein einfacher Neudruck wäre willkommen gewesen. Wie- 
‚viel wertvoller macht dann der erweiterte Umfang dieses Nach- 
Iischlagewerk! Aus einem einfachen Tabellenbuch für Stahl- 
Kxonstrukteure ist im Laufe der Jahrzehnte der Brockhaus des 
NStahlbaus geworden. Unterstützt wird dieser Eindruck durch 
}.las wesentlich erweiterte alphabetische Sachregister, das sogar 
| noch umfangreicher sein sollte. Wichtige Stahlkonstruktions- 
f begriffe, wie Abkanten, Rückenschutz, Stahlskelett, Steigeleitern, 
"sucht man im Sachregister jetzt noch vergeblich. 
Die Ergänzungen gegenüber der 11. Auflage sind erheblich. 
ı Die Zahl der Seiten hat um 18 %/o zugenommen. Erweitert sind 
die Angaben über die anzunehmenden Windbelastungen, die 
| Tafeln für die Nietabstände in gleichschenkligen und ungleich- 
N schenkligen Winkeln, die Spundwandbohlen, die Stahlbeton- 
bestimmungen, die Gerüste und vieles andere. Wesentlich ver- 
größert ist außerdem der mathematische Teil. 


Besonders begrüßt ist der Gedanke, Abhandlungen hervor- 
 ragender Fachleute aufzunehmen. Als wertvolle Ergänzung ist 
ı die Aufnahme der Berechnungsgrundlagen für Stabilitätsfälle im 
| Stahlbau, DIN 4114, der Vorschriften für Fördergerüste und der 
| Angaben über Wärmeschutz anzusehen. Die Durchbiegungs- 
tafeln für Balken auf zwei Stützen und durchlaufende Balken 
‚ werden die Arbeit des Statikers weitgehend erleichtern. An- 
| gaben über Rohrquerschnitte, Stahlleichtträgerdecken und Schub- 
| mittelpunktsabstände bei [ -Stählen, sowie viele sonstige Hin- 
| weise fügen sich gut in den bisherigen Rahmen des Stahls im 
| Hochbau ein. Erwünscht wären außerdem zahlenmäßige An- 
| gaben über den Drillwiderstand und die Wölbquerschnitts- 
ı festwerte der wichtigsten Walzquerschnitte. 

Die Stahlskelettbauten sind zwar jetzt weitgehender, aber 
immer noch nicht ausreichend behandelt. Man vermißt aus- 
| führlichere Darstellungen konstruktiver Einzelheiten über die 
| Verbindung des Stahlskeletts mit den Massiv-Konstruktionen. 

Auch der Fensterkonstrukteur wird in der Abhandlung seines 
Abschnittes noch Lücken finden, obgleich der Umfang auf mehr 
als das Doppelte seit der letzten Auflage anwuchs. Es fragt 
sich, ob es nicht zweckmäßig ist, einzelne Sondergebiete aus 
dem Handbuch herauszunehmen und als zweiten Band er- 
scheinen zu lassen. Dann könnte man Abschnitte, wie Fenster, 
Türen und Tore, Leichtbau, Rohrkonstruktionen, Gerüste usw. 
viel ausführlicher behandeln, ohne befürchten zu müssen, 
zwischen den Interessen der allgemeinen Stahlkonstrukteure 
und den Wünschen der Spezialisten nicht die richtige Mitte 
gefunden zu haben. i 

Entsprechend dem Abstand vom Kriegsende sind die 
Klarheit der Abbildungen, die Güte des Papiers und des 
Einbandes sowie die Sorgfalt der handwerklichen Buchbinder- 
arbeit gestiegen. H. P. Witt, Dortmund. 


Buchbesprechungen. 


Dubbels „Taschenbuch für den Maschinenbau“, 2 Bände. 
Bearbeitet von Fachleuten. Unter Mitwirkung von A. Leit- 
ner, herausgegeben von F. Sass und Ch. Bouche. 11. völl. 
neubearb. Aufl., 1. Band: XV, 796 S., 2. Band: XVI, 882 S., 
Gr. 8° mit etwa 3000 Abb. Berlin / Göttingen / Heidel- 
berg: Springer-Verlag, 1953. Beide Bände zusammen: geb. 
37,50 DM. 

Das bewährte Taschenbuch wird in seiner 11. Auflage durch 
die neuen Herausgeber im Sinne des 1947 verstorbenen Prof. 
Heinrich Dubbel weitergeführt. Alle Abschnitte, von nam- 
haften Fachleuten und Wissenschaftlern verfaßt, sind durch 
eine gründliche Überarbeitung und Ergänzung dem heutigen 
Stand der Technik angepaßt. Der erste Band enthält die für 
die Ingenieurarbeit grundlegenden Fachgebiete: Mathematik — 
Mechanik — Festigkeitslehre — Wärmelehre — Brennstoffe und 
Verbrennung — Werkstoffkunde — Schweißkonstruktionen — 
Maschinenteile — sowie die Zahlentafeln. Im zweiten Band 
sind die Maschinen und Maschinenanlagen behandelt: Dampf- 
erzeugungsanlagen — Kraft- und Arbeitsmaschinen — Schwung- 
räder, Massenausgleich, Schwingungen und Regler — Strö- 
mungsmaschinen — Kondensation und Rückkühlung — Kopp- 
lung der Erzeugung und Verwendung von Kraft und Wärme — 
Kältetechnik — Hebe- und Fördermittel — Verfahren und 
Maschinen der Metallbearbeitung — Kraftwagen — Elektro- 
technik. 

Bei mancher wertvollen theoretischen Erweiterung und 
Vertiefung bleibt auch in der neuen Auflage das Gebotene 
ohne Befragung von Sonderschrifttum verständlich und an- 
wendbar. Der werdende Ingenieur, selbst einer anderen Fach- 
richtung als des Maschinenbaues, wird daher das Taschenbuch 
während des Studiums als Lehrbuch gern zur Hand nehmen. 
Für den Praktiker — Konstrukteur und Betriebsmann — bildet 
das Buch ein zuverlässiges Nachschlagewerk und Hilfsmittel bei 
seiner täglichen Arbeit. A. Vierling, Hannover. 


Nasvytis, Dr.-Ing. A.: Die Gesetzmäßigkeiten kombi- 
natorischer Technik. (= Wissenschaftliche Normung, Bd. 3, 
Schriftenreihe, herausgegeben in Verbindung mit dem 
Seminar für Technische Normung an der Technischen 
Hochschule Hannover von Prof. Dr.-Ing. Otto Kienzle.) 
VII, 103S., Gr. 8°, mit 29 Abb. Berlin / Göttingen / 
Heidelberg, Springer-Verlag, 1953. Steif geh. 9,— DM. 

Eine eingehende Beschäftigung des Verfassers mit den 
theoretischen Grundlagen der Normung führte ihn zu der vor- 
liegenden Darstellung der Gesetzmäßigkeiten kombinatorischer 
Technik. Nach einer Darlegung der allgemeinen Grundlagen 
und der Methode seiner Untersuchungen behandelt er zunächst 
die mathematische Seite der Kombinationen. Dann zeigt er 
ihre Anwendung auf Zahlensysteme, Sprache und Schrift sowie 
auf technische Gebilde in Gestalt des Baukastensystems. 
Schließlich wird das zur Zeit lebhaft in der Entwicklung befind- 
liche Gebiet der Kombinationsmaschinen gestreift. 


14 Buchbesprechungen. / Verschiedenes. 


Die Schrift ist ein bedeutungsvoller Beitrag zur systema- 
tischen Grundlegung der Normung. Sie enthält eine Fülle von 
Anregungen, die sich aus der zusammenfassenden abstrakten 
Betrachtung ergeben, und sich so auf viele Gebiete des tech- 
nischen Schaffens anwenden lassen. 

A. Vierling, Hannover. 


Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 1. 
Herausgegeben von der Bundesanstalt für Wasserbau, 
Karlsruhe. 28S., Gr. DIN A4. Karlsruhe: Juni 1953. Es 
ist beabsichtigt, das Mitteilungsblatt in zwangloser Folge 
erscheinen zu lassen. 

Das deutsche Wasser- und Erdbauversuchswesen war durch 
weitgehende Zerstörung von Instituten infolge Kriegseinwirkung 
fast ganz zum Erliegen gekommen. Im Zuge seines Wieder- 
aufbaues ist — neben Hochschulinstituten — seit 1948 in Karls- 
ruhe eine behördeneigene Forschungsanstalt der Verkehrs- 
verwaltung mit einer Außenstelle Seebau in Wedel bei Hamburg 
erstanden — ähnlich der früheren Preußischen Versuchsanstalt 
für Wasser-, Erd- und Schiffbau in Berlin. Den beiden Abtei- 
lungen für Wasserbau und für Erd- und Grundbau in Karlsruhe 
ist seit 1952 eine dritte Abteilung für allgemeine technische 
Entwicklung angegliedert und dem Institut die umfassende 
Bezeichnung Bundesanstalt für Wasserbau gegeben worden. 

Aus der Erkenntnis, daß Forschungsergebnisse erst durch 
Bekanntgabe an alle daran Interessierten bestmöglichen Nutzen 
bringen, beginnt die Bundesanstalt in zwangloser Folge Mit- 
teilungen herauszugeben, deren erstes Heft vorliegt. Es enthält 
außer einem Überblick über die Vielzahl der von der Versuchs- 
anstalt bisher ausgeführten Arbeiten sieben Einzeldarstellungen 
über: Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydrau- 
lischer Leistung, Verteilung der Abflußmenge über den Quer- 
schnitt, Untersuchungen über die Geschiebebewegung in Flüssen 
und Stauanlagen durch elektro-akustisches Geschiebehörverfahren, 
Flach- und Pfahlgründungen in weichem tonigen Schluff, Ausbau 
der unteren Hunte, Sicherung der Schiffahrtsrinne in der Donau 
im Bereiche der Innmündung bei Passau und über das wasser- 
bauliche Versuchswesen in England. Aus dem Inhalt des Heftes 
ist zu erkennen, daß die deutsche Forschung den durch Krieg 
und Kriegsfolgen verlorenen Anschluß an das inzwischen über 
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die ganze Welt ausgedehnte Wasser- und Erdbauversuchswese 

wiedergewonnen hat. Das erste Mitteilungsblatt der Bundes- 
anstalt läßt eine Schriftenreihe erwarten, die gleich den vor dem 
Kriege über die deutschen Forschungsarbeiten im Wasser- und 
Erdbauversuchswesen herausgegebenen Mitteilungen das Inter- 
esse der Fachwelt des In- und Auslandes finden wird und 
unentbehrlicher Bestandteil der einschlägigen Literatur zu 
werden verspricht. Detig, Darmstadt. 


Rödel, Studienrat, Heinrich, Weiterstadt/Hessen: Hydro- 
mechanik. Mechanik für Ingenieure, Band 5. (= Wester- 
manns Fachbücher der Ingenieurkunde. Herausgegeben 
von Oberbaurat Dipl.-Ing. Hans Hoyer.) 1. Aufl., 163 S., 
Gr. DIN C5, mit 186 Abb. Braunschweig: Georg Wester- 
mann Verlag, 1953, Best.-Nr. 8114. Kart. 8,80 DM, 
Ln. 10,— DM. 

Die „Hydromechanik“ oder die Lehre von den Gesetzen der 
flüssigen Körper wird sehr verschiedenartig behandelt. Teil- 
weise wird darunter die reine Theorie, andererseits aber auch 
die praktische eindimensionale Hydraulik verstanden. Zwischen 
beiden Extremen beschreitet die vorliegende Schrift einen 
glücklichen Mittelweg, so daß sie für den Praktiker und den 
Theoretiker wertvoll ist. 

Der Stoff ist wie üblich in die Hydrostatik, die Hydro- 
dynamik und die Hydrometrie oder die Lehre vom Messen der 
Flüssigkeiten unterteilt. Besonders eingehend ist der hydro-, 
statische Druck gegen Wandungen behandelt, dessen Berech-, 
nung bei allen Wasserbauten die erste Voraussetzung ist. Im 
Abschnitt über Hydrodynamik sind die Strömungsvorgänge in, 
Rohren und offenen Gerinnen besonders eingehend und über- 
sichtlich dargestellt. Der letzte Abschnitt befaßt sich mit den 
Anwendungen des Impulssatzes. h 

Alle Ableitungen und besonders die beigegebenen Zeich- 
nungen haben eine klare und übersichtliche Form, die dem 
Leser das Studium sehr erleichtern. Die zahlreichen durch-; 
gerechneten Beispiele aus dem praktischen Wasserbau sind für‘ 
den Praktiker von besonderem Wert. Das Buch kann für 
Unterricht und praktischen Gebrauch bestens empfohlen werden. 

Böss, Karlsruhe. 


Verschiedenes. 


Hafenbaudirektor Schinkel 75 Jahre alt. 


Am 19. Januar 1954 vollendete Hafenbaudirektor a. D. Dr.- 
Ing. Schinkel sein 75. Lebensjahr. 


Er wurde in Elmshorn geboren, studierte an der Techn. 
Hochschule Berlin Bauingenieurwesen, erwarb in Darmstadt 
den Grad eines Dr.-Ing. und legte 1907 die zweite Staatsprü- 
fung im höheren Baufach ab. Im Dienst in der Wasserbauver- 
waltung war er maßgebend an der Erweiterung des Kaiser- 
Wilhelm-Kanals beteiligt. Nach dem ersten Weltkrieg wurde er 
als Vorstand an das Kanal-Bauamt Magdeburg berufen und lei- 
tete hier den Ausbau der Endstrecke des Mittellandkanals. Zahl- 
reiche Veröffentlichungen auf den Gebieten des Brücken-, Erd-, 
Beton- und Grundbaues geben Zeugnis von seiner hervorragen- 
den Sachkenntnis. 

1931 wurde S. zum technischen Vorstand der Duisburg-Ruhr- 
orter Häfen AG. berufen. Für die Duisburg-Ruhrorter Häfen 
wird das Wirken Schinkels von bleibender Bedeutung sein. 
Er erkannte zuerst die gefahrdrohenden Auswirkungen der 
Rheinerosion für die Häfen. Auf seine Initiative sind die in den 
30er Jahren begonnenen Hafenvertiefungsmaßnahmen zurückzu- 
führen. Ein weiteres Verdienst von S. ist der ebenfalls Mitte der 
30er Jahre durchgeführte Ausbau des Straßennetzes in den 
Häfen. Als Leiter der Hafenpolizei verwaltete Schinkel das 
Amt des Hafenkommissars. Er war Vorsitzer des Seemannsamtes 
und der Schiffsuntersuchungskommission. Nach Überschreitung 
der Altersgrenze seit 1945 befindet sich Schinkel im Ruhe- 
stand und hat seinen Wohnsitz in Bremen-Oberneuland. Wir 
wünschen dem Jubilar noch recht viele Lebensjahre in körper- 
licher und geistiger Frische! 


A. Dörnen 70 Jahre alt. 


Am 12.2.1954 vollendete Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. 
Albert Dörnen sein 70. Lebensjahr. Dieser Tag bietet Anlaß 
genug, des Lebenswerkes und der Verdienste dieses Mannes zu 
gedenken, dessen Namen aus der Entwicklung des deutschen 
Stahlbaues seit den 20er Jahren nicht wegzudenken ist. 


Als der fast Vierzigjährige im Jahre 1923 an der Techn. Hoch- 
schule Karlsruhe mit seiner Arbeit „Die bisherigen Anschlüsse 


steifer Fachwerkstäbe und ihre Verbesserung“ promovierte, hatte 
er erkannt, daß seine wissenschaftlichen Fähigkeiten, gepaart mit 
seiner ausgesprochen konstruktiven Begabung, der Schlüssel zu 
weiteren Erfolg sein würden. 
Aber nicht der wirtschaftliche 
Erfolg stand bei ihm im Vor- 
dergrund, auch dann nicht, als 
er nach dem Tode seines Va- 
ters im Jahre 1924 die Leitung 
der Brückenbauanstalt Johan-ı 
nes Dörnen, Dortmund-Derne, 
übernahm, sondern der tech- 
nische Fortschritt. So war es: 
für ihn selbstverständlich, daß 
er sich schon 1932 der damals 
auch im Stahlbau Eingang 
suchenden Elektroschweißung 
zuwandte, sofort deren unge- 
ahnte Möglichkeiten erkannte 
und mit kühnem Wagemut 
auch konstruktiv neue, der‘ 
Schweißtechnik gerechte, Wege 
ging. Er fand dabei in dem 
Brückenreferenten der Deut- 
schen Reichsbahn, dem unver- 
3eßlichen Geheimrat Scha- 
per, einen Mann, der seinen Ideen aufgeschlossen gegenüber- 
stand, sie förderte, wo er nur konnte und ihn immer wieder Eer-. 
munterte, wenn eine Entwicklung ins Stocken zu geraten schien, 
Bei der stürmischen Entwicklung auf diesem Gebiet konnten 
naturgemäß Fehlschläge nicht ausbleiben. Das unter seinem. 
Namen bekanntgewordene Wulstprofil z. B. schien seinerzeit den. 
Erfordernissen der Schweißtechnik besonders zu entsprechen, 
während man heute wieder von ihm abgekommen ist. Aber 
solche Erfahrungen führten nur immer weiter zur Vervollkomm- 
nung der Schweißtechnik,und es ist sein unbestrittenes Verdienst, 
hier als Pionier gewirkt zu haben. Brücken Dörnenscher Prä-. 
gung wiesen immer irgendwie Neuerungen auf. Sie alle aufzu- 
zählen, würde den Rahmen dieser Würdigung überschreiten. Daß 
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uch stets auf Formschönheit größter Wert gelegt wurde, bewei- 
en die vielen ausgeführten Bauwerke der Reichs- und Autobahn 
ınd nicht zuletzt die gerade in diesem Jubiläumsjahr fertig- 
estellte Weserbrücke bei Porta. 
| Die Universalität von Prof. Dörnen hat. ihren sichtbaren 
usdruck in seinen zahlreichen Ehrenämtern gefunden. So ist 
“br eines der ältesten Mitglieder des Deutschen Ausschusses für 
| tahlbau, war bis zur Neugründung des DStV im Jahre 1951 
Vorsitzer des Fachverbandes Stahlbau in Pyrmont, übernahm 
ann 1951 im Rahmen des DStV den Vorsitz im Fachausschuß 
‘ür die technisch-wissenschaftliche Weiterentwicklung im Stahl- 
bau, er ist Vorsitzer des Deutschen Verbandes für Schweiß- 
sechnik, Honorarprofessor an der Techn. Hochschule Braun- 
schweig, Dr.-Ing. E.h. der Techn. Hochschule Karlsruhe und 
'NMitglied vieler Arbeitsausschüsse der Deutschen Bundesbahn, 
ÖHes Deutschen Normenausschusses und anderer Organisationen. 
ı Alle, die das Glück haben, mit ihm zusammenzuarbeiten, 
yewundern immer wieder seine Vitalität, seinen Ideenreichtum, 
keine Aufgeschlossenheit allen technischen Problemen gegenüber, 
ber auch seine tiefe Menschlichkeit, seine Hilfsbereitschaft und 
beine große Sorge um den technischen Nachwuchs. 
Die Fachwelt wird es bedauern, wenn der „junge“ Siebzig- 
jährige sich allmählich aus der Öffentlichkeit zurückziehen will, 
um desto intensiver in der Stille weiter zu wirken, seine reichen 
F ‚rfahrungen und Erkenntnisse zu Papier zu bringen, um damit 
ich und seiner Arbeit das schönste Denkmal zu setzen, das 
seinen Namen und das Ansehen des deutschen Stahlbaues in 
Haller Welt erhalten wird. Möge es dem Jubilar vergönnt sein, 
Idieses Werk im Kreise seiner zahlreichen Familie in voller 
ISchaftenskraft zu vollenden! Das ist der Wunsch des gesamten 
‚Iideutschen Stahlbaues an diesem Tag. Dr.-Ing. W. Wolf, Köln. 


E. Sauter 70 Jahre alt. 


| Direktor Dipl.-Ing. Emil Sauter wurde am 11. Dezember 
11953 70 Jahre alt. Er studierte an der Techn. Hochschule Mün- 
chen und erwarb dort 1907 das Diplom als Bau- und Kultur- 
Iiingenieur. Nach verschiedenen: Tätigkeiten kam S. 1914 zu der 
' Bauunternehmung Grün & Bilfinger AG., wo ihm als Bauleiter 
bei der Durchführung von bedeutenden und schwierigen Was- 
" serbauten im In- und Ausland seine besonderen Fachkenntnisse 
" sehr zugute kamen. Es seien hier u. a. genannt: Der Bau eines 
| Loses des Kaiser-Wilhelm-Kanals, die Wehranlage Jettenbach 
; am Inn, die Donau-Kachletstufe bei Passau, das Rheinkraftwerk 
'Schwörstadt und besonders die Straßen- und Eisenbahnbrücke 
‚über den Kleinen Belt. Von 1933—1951 war S. die Leitung der 
ı Niederlassung München von G. & B. anvertraut. 

| Herr Direktor Sauter lebt heute im wohlverdienten Ruhe- 
i stand in Bad Wiessee. Anläßlich seines 70. Geburtstages wün- 
} schen ihm seine Freunde und früheren Mitarbeiter, daß ihm 
Inoch ein langer Lebensabend bei guter Gesundheit beschieden 


jj sein möge. prof. H. Craemer 60 Jahre alt. 


Am 29. Jan. 1954 vollendete Prof. Dr.-Ing. habil. Hermann 
Craemer sein 60. Lebensjahr. In Saarbrücken geboren, machte 
‚er im Jahre 1913 die Reifeprüfung in Düsseldorf und besuchte 

anschließend die T. H. Danzig, die er 1919 als Dipl.-Ing. verließ. 

Seine praktische Tätigkeit begann 1920 bei der Fa. Ph. Holz- 
J! mann AG. als Konstrukteur. Von 1925 bis 1927 war er Chef 
des techn. Büros der Fa. Dyckerhoff & Widmann in Düsseldorf, 
anschließend bis 1930 wissenschaftlicher Berater beim Hochbau- 
amt in Frankfurt/Main und weiter freischaffender beratender 
Ingenieur. 

In diesen zwei Jahrzehnten war Hermann Craemer aber 
nicht nur als Praktiker, sondern nach seiner Promotion zum Dr.- 
Ing. der T. H. Danzig im Jahre 1923 und der Habilitation 1930 
an der T.H. Darmstadt auch wissenschaftlich tätig. So von 1927 
als Dozent für Baustatik an der Kunsthochschule in Frankfurt/ 
Main und als Privatdozent an der T. H. Darmstadt. 

Im Jahre 1935 trat C. nach kurzer Tätigkeit bei den Reichs- 
autobahnen in den Dienst der Fa. L. Moll in München, von wo 
er 1937 als Professor an die Hochschule für Baukunst in Weimar 
berufen wurde, deren Lehrkörper er bis 1940 angehörte. Dort 
erhielt C. die Berufung als Professor für Massivbau (Eisenbeton- 
bau) an die T.H. Graz, wo er bis 1946 wirkte. Zahlreiche Ver- 
öffentlichungen besonders auf dem Gebiete des Betonbaues und 
der theoretischen Bodenmechanik zeigen die Vielseitigkeit Crae- 
mers. Insbesondere beschäftigte er sich mit der Frage der Pla- 
stizität bei der Bemessung im Stahlbetonbau. C. ist weit über 
die Grenzen des deutschen Sprachgebietes bekannt. Dies kommt 
u. a. darin zum Ausdruck, daß er nach seiner Lehrtätigkeit an 
der T.H. Graz als wissenschaftlicher Berater des jugoslawischen 
Bautenministeriums und hernach 1949 als Professor für Baustatik 
an die Universität in Alexandria, Ägypten, berufen wurde. Prof. 
Craemer wirkt gegenwärtig am „Punjab College of Enginee- 
ring and Technology“ in Moghalpura in Pakistan. 
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Verschiedenes. 75 


Unsere herzlichsten Glückwünsche an den Jubilar verbinden 
wir mit dem besonderen Wunsch, es mögen ihm noch viele Jahre 
erfolgreichen Wirkens beschieden sein. 

Erich Friedrich, Graz. 


J. Hermann Provinzial-Oberbaurat. 


Der Vorstand des Landes-Straßenbauamtes Autobahnen in 
Kamen i. W., Baurat Josef Hermann, wurde mit Wirkung 
vom 1. Oktober 1953 zum Provinzial-Oberbaurat ernannt. 


E. Kammer. 


Dr.-Ing. Emil Kammer, em. o.Professor an der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt, wurde von der TH. München in 
Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste um die wissen- 
schaftliche Erforschung und Weiterentwicklung. der Stabstatik 
zum Dr.-Ing. E.h. ernannt. 


L. F. Harza, Chicago f. 


Mit L. F. Harza verließ diesen Erdball — so muß man bei 
seiner weltumspannenden Tätigkeit wohl sagen — einer der 
größten Ingenieure des Wasserbaues. Er war 71 Jahre alt, und 
sein Leben war in größter Liebe der schöpferischen Gestaltung 
von Wasserbauten überall gewidmet. Er hatte darin ein ganz 
seltenes Maß von Erfahrung und Reife erworben. L. F. Harza 
war nicht der Manager-Typ, sondern bis zum letzten Tage der 
Seniorchef der von ihm gegründeten Ingenieurfirma von Welt- 
ruf und war für seine Mitarbeiter ein unermüdlicher geistiger 
Anreger und Berater. Auch in menschlicher Hinsicht erinnere 
ich mich sehr gern an die an vielen Plätzen der Welt geführten 
Gespräche mit dem weisen Mann, von dem —- trotz seines 
Alters — immer eine belebende und klärende Wirkung auf alle 
ausging, die ihn umgaben. 

Es sei daran erinnert, daß Harza vor ungefähr 40 Jahren 
eine Rohrturbine patentiert erhielt und damals auch als erster ein 
großes Segmentwehr ausführte, dessen Lager oberwasserseitig 
angeordnet waren. Die Gestaltung zahlreicher Bauwerke ging 
durch seinen Kopf. Davon sei nur erwähnt, daß er in den 
letzten Jahren oberster Berater des Damodar Valley Projektes 
in Indien war und daß große Entwicklungsprojekte im Irak 
in seiner Hand lagen. F. Hartung, Dortmund. 


Zu Hubert Engels’ 100. Geburtstag. 


Am 25. Januar 1854 wurde Hubert Engels in Mülheim 
a. d. Ruhr geboren. 91 Jahre später, am 29. Oktober 1945, ging 
dieser große Bauingenieur von uns, in einer Zeit, in der jede 
Würdigung dieses von Arbeit und Erfolgen so reichen Lebens 
in den Wirren der Zeit unterging. 

H. Engels’ Lebenswerk war es gewesen, gemeinsam mit 
Kollegen und Freunden, zu denen auch Theodor Rehbock ge- 
hörte, den Wasserbau von der „Wasserbaukunst“ zur „Wissen- 
schaft“ zu entwickeln. Es ist unmöglich, die ganze Bedeutung 
H. Engels’ und seines Schaffens für Deutschland und die Welt 
in einigen Zeilen voll zu erfassen. Doch einige Tatsachen aus 
seinem Leben lassen schon ein Bild dieses Mannes und seiner 
unermüdlichen Arbeit für die Wissenschaft vor uns entstehen. 

Engels studierte von! 1874 bis 1877 an der früheren Ber- 
liner Bauakademie und an der Techn. Hochschule München. 
Die Vorlesung von Weingarten über Mathematik und Me- 
chanik in Berlin und von Frauenholz über Wasserbau in 
München legten den Grundstein zum weiteren Lebensweg 
Engels’, der immer die Synthese von praktischer Erfahrung 
und Theorie als Ziel seines Schaffens ansah. 

Als junger Bauführer arbeitete er unter Georg Franzius 
am Ausbau des Kieler Hafens, an der Regelung der Havel und 
am Bau von Schiffahrtsschleusen in Brandenburg. 1881 ging E. 
als Baumeister zu Ludwig Franzius nach Bremen, um unter 
seiner Leitung am Ausbau Bremens zum Welthafen und dem 
großartigen Projekt der Unterweserkorrektion mitzuwirken. 
Stromregelungen am Rhein, der Ausbau der Häfen Pillau und 
Memel und zuletzt der Bau der Straßenbrücke über.die Norder- 
elbe bei Hamburg gaben ihm das praktische Rüstzeug für seine 
anschließende 37jährige Lehrstuhltätigkeit. E. schrieb später 
über diese Tätigkeit: „Die Ausführung der Bauten läßt sich 
überhaupt nicht aus Büchern, sondern nur in persönlicher Er- 
fahrung auf der Baustelle erlernen. So ist es mir ergangen und 
so wird es wohl auch allen Fachgenossen ergangen sein.“ 

1887 folgte er dem Ruf als Professor für Wasserbau nach 
Braunschweig und drei Jahre später auf den Lehrstuhl für 
Wasserbau der Techn. Hochschule Dresden. E. begann soiort 
als Gast im kleinen: hydraulischen „Observatorium“ Zeuners, 
eines Schülers Weisbachs, mit wasserbaulichen Modell- 
versuchen, um den Schutz von Strompfeilern gegen Unterspü- 
lung zu entwickeln. Weitere erfolgreiche Modellversuche in 
der Bellingrathschen Schiftbauversuchsanstalt ermutigten ihn 
1897, den sächsischen Staat um die Mittel zur Errichtung der 
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ersten „ständigen Flußbau-Versuchsanstalt“ der Welt zu bitten. 
Für etwa 8000,— Mark wurde im Keller der Techn. Hochschule 
Dresden, ausgerüstet mit dem „reichlich bemessenen Jahresetat 
von 700,— Mark, eine Versuchsanstalt eingerichtet. Aus diesen 
bescheidenen Anfängen entwickelte sich dann bald ein größeres 
Institut, das als Vorbild vieler in Europa und Amerika in den 
Jahren danach erbauten wasserbaulichen Versuchsanstalten 
gelten kann. 

Untersuchungen über den Erddruck auf Fundamentkörper, 
über den Schiffswiderstand in Kanälen verschiedener Quer- 
schnittsform, über die Wirkung von Buhnen und Leitwerken, 
über Hafen- und Kanaleinfahrten waren die ersten Forschun- 
gen, die Engels in seinem Institut durchführte. Durch die 
volle Bewährung einer neuartigen, durch seine Versuche gefun- 
denen Ausführung von Buhnen in der Weichsel, die bei den 
Praktikern zuerst auf stärksten Widerspruch stieß, gelang es E., 
die große Skepsis der Praktiker gegenüber dem wasserbaulichen 
Versuchswesen zu überwinden. 

Engels fing schon bald an, neben Strömungs- und Ge- 
schiebeversuchen mit einer Vorrichtung zur Erzeugung von 
Fbbe und Flut Tideversuche durchzuführen. Er bearbeitete 
neben deutschen auch viele ausländische Projekte. So stellte er 
sein Wissen und Können auf Wunsch der Ver. Staaten von 
Nordamerika für die Bändigung des Mississippi und der chine- 
sischen Regierung für den Hoangho zur Verfügung. 

Im Laufe seiner 37jährigen Lehrtätigkeit, die er 1924 als 
Siebzigjähriger abschloß, hat er nicht nur vom Katheder in 
Dresden, sondern vor allem durch sein umfassendes, das wissen- 
schaftliche Können seiner Zeit und die reiche Erfahrung seines 
Lebens enthaltende Werk „Der Wasserbau“ einer Generation 
von Bauingenieuren den Wasserbau gelehrt. Auch nach seiner 
Emeritierung arbeitete E. in unverminderter Frische als Gut- 
achter und Forscher weiter an seinem wissenschaftlichen Werk. 
Besondere Verdienste erwarb sich E. durch die Förderung der 
„Groß-Versuchsanstalt“ am Walchensee, in der er seine um die 
Jahrhundertwende in Dresden durchgeführten Geschiebe- 
versuche im großen Maßstab nachprüfte. 

Auf der ersten Tagung des Internat. Verbandes für wasser- 
bauliches Versuchswesen 1937 wurde Engels auf Vorschlag 
des Vorsitzenden, Prof. Dr.-Ing. Fellenius, Stockholm, ein- 
stimmig zum ersten Ehrenmitglied des Verbandes gewählt. In 
dem Telegramm an ihn steht, was wir alle über sein Leben 
sagen können: „In dankbarer Anerkennung Ihrer hervor- 
ragenden Verdienste auf dem Gebiet des Wasserbaues....“ 

W. Hensen, Hannover 


Deutscher Betonverein E.V. 


Die Hauptversammlung 1954 des Deutschen Beton-Vereins 
findet am 6. und 7. Mai in Essen statt. 


Arbeitsgemeinschaft Transportrationalisierung. 


Aufgabe und Zielsetzung. 

Die Mittel und Wege zur Produktivitätssteigerung einer 
Wirtschaft sind vielfältig. Sie reichen vom Rohstoff über die 
Fertigungstechnik und Verteilung der Güter bis zur mensch- 
lichen Arbeitskraft als Träger allen wirtschaftlichen Schaffens. 

Aus dem weiten Feld aller Rationalisierungsmaßnahmen soll 
hier nur das wichtige Gebiet Transportrationalisierung behan- 
delt werden. Wie auf jedem anderen Gebiet, verteilt sich auch 
die Arbeit der Transportrationalisierung auf 

1. Organe der Lenkung. Mit der Lösung der Probleme be- 
schäftigen sich zahlreiche Gremien aus den verschiedensten 
Sparten staatlicher und wirtschaftlicher Organisationen. Ihrer 
aller Arbeit zu lenken und zu koordinieren, war der gemeinsame 
Wunsch von Staat und Wirtschaft bei der Errichtung des 
Rationalisierungs-Kuratoriums der Deutschen Wirtschaft. In die- 
ser Eigenschaft ist das RKW Treuhänder und Schiedsrichter 
für alle Interessengruppen. ! 

2. Organe der Grundlagensammlung. Zur allgemeinen Auf- 
klärung des Verbrauchers und zur Unterrichtung der gestalten- 
den Kräfte der Wirtschaft obliegt Forschung und Lehre, Ver- 
kehrsträgern und Fördermittel-Industrie die Erfassung aller Er- 
kenntnisse und Erfahrungen aus Wissenschaft und Praxis. 

. 3. Organe der Gestaltung. Die Organe der Gestaltung sind 
die Träger individueller Beratung des Verbrauchers. Sie werden 
einerseits repräsentiert durch Spezialisten der Fördertechnik und 
zum andern durch Organisationen und Berufsstände, in denen 
sich Verbraucher unter fachlichen Gesichtspunkten zusammen- 
geschlossen haben. 

„Auf dem Fundament dieses organischen Aufbaues, der Auf- 
klärung über.die Möglichkeiten und wirtschaftlichen Vorteile der 
Anwendung ihrer Erzeugnisse, hat sich die Arbeitsgemeinschaft 
Transportrationalisierung der Deutschen Fördermittelindustrie 
gemäß ihrer Satzung zum Ziel gesetzt, die ihrer Industriegruppe 
im Rahmen der Bestrebungen zur Steigerung der Produktivität 
zufallende Aufgabe zu lösen. 
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Durch ihre Neutralität und ihre übergeordnete Stellung will 
die Arbeitsgemeinschaft ein leistungsfähiger Partner aller Ra 
tionalisierungsträger sein. Sie will gleichzeitig durch Objektivität 
das Vertrauen des Verbrauchers gewinnen. Ihre Darstellungen J 
sollen ausschließlich sachlich und fachlich vertretbare Möglich- ! 
keiten der Produktivitätssteigerung aufzeigen. In Anlehnung 
an die Unterteilung des Gesamtgebietes der Fördertechnik in’ 
einzelne Fachgruppen setzt sich die Arbeitsgemeinschaft aus vier 
verschiedenen Arbeitsausschüssen, und zwar aus dem Arbeits- 
ausschuß Transportrationalisierung durch 

a) Elektrofahrzeuge und Gleislose Flurfördermittel, 

b) Stetigförderer, 

c) Bodenfreie Hubförderer, 

d) Behälter, 
zusammen. Während die Arbeitsausschüsse die Plattform für 
den vertikalen Zusammenschluß der Herstellerfirmen einer För-| 
dermittel-Fachgruppe darstellen, dient die Arbeitsgemeinschaft| 
der horizontalen Zusammenfassung und Koordinierung der ein-|| 
zelnen Fachgruppen. Eine Übernahme dieser aufklärenden Auf- 
gabe durch die bestehenden Wirtschaftsverbände kommt nicht! 
in Betracht, da die Fördermittelhersteller verschiedenen Wirt- | 
schaftsverbänden angehören und außerdem deren Charakter und | 
Zielsetzung vornehmlich auf die Wahrnehmung der Eigeninter-| 
essen ihrer Mitglieder ausgerichtet sind. 

Die Arbeitsgemeinschaft ist sich bewußt, daß ihrer Industrie- 
gruppe aus der konsequenten Verfolgung und Lösung ihrer 
volkswirtschaftlichen Aufgaben auch ein privatwirtschaftlicher 
Vorteil erwachsen wird. Je intensiver und gehaltvoller die auf-) 
klärende Gemeinschaftsarbeit der Fördermittel-Industrie durch- 
geführt wird, um so mehr wird sich herausstellen, wie groß der 
Nachholbedarf an Investitionen für die Transportrationalisierung } 
ist und wie sehr sich die erhöhte Investitionsbereitschaft in einer | 
allgemeinen Produktionsausweitung der Fördermittel-Industrie 
auswirkt. Aus dieser Produktionssteigerung der Fördermittel-In- 
dustrie wird die Volkswirtschaft weiteren Nutzen ziehen. Vor- } 
nehmstes Ziel der Arbeitsgemeinschaft ist und bleibt jedoch die 
Leistung eines entscheidenden Beitrages zur Steigerung der Pro- 
duktivität der Deutschen Industrie und damit zur Erhöhung ? 
ihrer Wettbewerbsfähigkeit auf dem Weltmarkt. | 


Mitteilungen aus der Industrie. 


| 

(Ohne Verantwortung der Herausgeber.) ' | 
In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und 
Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 
schrift beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. 
Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 
höchstens 80 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist‘ 
der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichen- 

den Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Rechenschieber „ARISTO- Stahlbeton“. 


Unter dem Namen „ARISTO-Stahlbeton“ wurde von der Firma || 
Dennert & Pape, Hamburg-Altona, ein Rechenschieber entwickelt, 
mit dem alle praktisch vorkommenden Bemessungsaufgaben des 
Stahlbetonbaues schnell und übersichtlich gelöst werden können. In 
das gewohnte Teilungsbild der Grund- und Quadratskalen sind 
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ARISTO-STAHLBETON System Gattsch 
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ee ee mit denen ohne Einschaltung von Tabellen 
und ohne Umstecken der Zunge alle Stahlspannungen von 1200 bis 
2600 kg/cm? erfaßt werden. i x ” 

In einer ausführlichen Gebrauchsanweisung werden die wichtig- 
sten Berechnungen an praktischen Beispielen gezeigt. Die Skalen 
sind für die geltenden Stahlbetonbestimmungen DIN 1045 mit 
n = 15 berechnet. 

Der Rechenschieber „ARISTO-Stahlbeton“ ist in jedem guten 
Fachgeschäft erhältlich. . 
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Fortsetzung von II. Umschlagseite 


Westdeutsches Großbauunternehmen sucht in die Leitung seiner 


Abteilung Hoch- und Industriebau (insbesondere auch Stahlbeton- 
bau) a 


erfahrenen Hochbau-Ingenieur 


(Dipl.-Ing.) 
Arbeitsbereich hauptsächlich westdeutsches Industriegebiet. 
Schwerpunkt der Tätigkeit: Akquisition. Es kommen nur Bewerber 
in Frage, die nachweislich gleiche Tätigkeit in leitender Funktion 
ausgeübt haben und langjährige Erfahrungen auch in der Durd- 
führung von Hochbauten nachweisen können. 


Bewerbungen mit vollständigen Unterlagen, insbesondere Angabe 
von Referenzen, sind zu richten unter „Der Bauingenieur 935“ 
an den Springer-Verlag, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 
Vertrauliche Behandlung zugesichert. 

Sitz der Tätigkeit Köln. 


° Große Bauunternehmung in Großstadt des Ruhrgebietes 
sucht erfahrenen, selbständigen und sicheren 


RKALKULATOR 


für Tief- und Ingenieurarbeiten, außerdem erfahrenen, 
tüchtigen 


BAULEITER 


sowie zwei tatkräftige und energische 


BAUINGENIEURE 


als Nachwuchskräfte, 


Ausführliche Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf erbeten unter „Der Bauingenieur 919“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Bei der Stadtverwaltung Heidelberg ist die 


Stelle des Vorstandes des Tiefbauamtes 


alsbald neu zu besetzen. ; 
Dem Tiefbauamt. unterstehen Straßen- und Brückenwesen ein- 
schließlich Straßenverkehrstechnik, Planung städtischer Verkehrs- 
anlagen, Stadtentwässerung, Straßenreinigung und Hafenpolizei, 
In Frage kommt eine besonders befähigte Persönlichkeit mit her- 
vorragendem Fachwissen und organisatorischen Fähigkeiten, die 
den umfangreichen tiefbautechnischen Belangen und der Bedeu- 
tung der Stadt gerecht wird und die vorliegenden schwierigen 
Verhältnisse auf dem gesamten Gebiete des Tiefbauwesens zu 
meistern imstande ist. co 
Bewerber müssen eine abgeschlossene Hochschulbildung und mög- 
"lichst auch die 2. Staatsprüfung nachweisen können. Erfahrungen 
im kommunalen und: höheren technischen Verwaltungsdienst sind 
erwünscht. 
Bewerber, die unter Kap.I des Gesetzes zu Art.131 GG fallen, 
werden bei gleicher Eignung bevorzugt. ; 
' Die Anstellung Srolet während einer 1jährigen Probezeit im 
Beamtenverhältnis auf Widerruf; danach ist lebenslänglihe An- 
| stellung vorgesehen. Die Besoldung erfolgt aus Gruppe 2a 
"städt. BO. (= A2b RBO.). = 
| en mit Lichtbild, lückenlosem Lebenslauf, beglaubigten 
13 Abschriften der Ausbildungs- und Beschäftigungsnachweise, ggf. 
| Abschrift des Unterbringungsscheines, einer ‚Schriftprobe - und 
Referenzen sind bis zum 31. März 1954 einzureichen. 
Persönliche Vorstellungen sind zunächst nicht erwünscht. 
Stadtverwaltung Heidelberg 
Personal- und Organisationsamt 


Oberingenieur (Bauing.) 


TH, 45 Jahre, seit 15 Jahren (davon 6 im Ausland) in 


"leitenden Stellungen in bedeutenden Tief- und Stahlbau- 
unternehmungen, mit anerkannt besten ‚Kenntnissen in 
Statik, Konstruktion, Kalkulation u. Bauleitung, z.Z. Lei- 
ter eines Großbrückenbaues im Orient, sucht etwa ab Mai 
oder später neuen Wirkungsbereich. 
Angebote erbeten unter „Der Bauin 
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
pietschufer 20. 


genieur 916“ an den 
Berlin W 35, Reich- 


ANZEIGEN - Im 


Rationeller betonieren mit 


CERESIT - NOVOC - CEROC 


Druckschriften u. technische Beratung - i 
in allen Fragen des Bautenschutzes u. £ en 
der Baurationalisierung kostenlos RER 


STELLENGESUCH 


| 


Diplom-Ingenieur Ei 


des Bauingenieurfaches, 41 Jahre alt, mit langjähriger Erfahrung 
in Kalkulation, Bauleitung und Statik des Hoc-, Tief- und Stahl- 
betonbaues sucht ausbaufähige Dauerstellung bei Baufirma oder 
Behörde. 

Gefl. Angebote unter „Der Bauingenieur 921“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W35, Reichpietschufer 20, erbeten. 
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Lieferung-Planung 
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DEUTSCHE ABWASSER-REINIGUNGS- GES. M.B.H,, 
STADTEREINIGUNG - WIESBADEN, FERNRUF 25666 und 28276 


IV ANZEIGEN R SR NEO. (1954) Heft 2 2 


Einführung in die Statik 


Dr. phil. Dr. techn. Fritz Chmelka 


Privatdozent an der Technischen Hochschule in Wien 


und 


Dipl.-Ing. Dr. techn. Ernst Melan 


o. Professor an der Technischen Hochschule in Wien j 
wirkl. Mitglied der Osterreihischen Akademie der Wissenschaften 


Sechste, umgearbeitete und erweiterte Auflage 
Mit 161 Textabbildungen. Etwa 240 Seiten Gr.-8°. 1954. (In Vorbereitung) 


Rahmentragwerke 
und Durchlaufträger 


Von 


Dr. Ing. habil. Richard Guldan 


o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover 
Fünfte, unveränderte Auflage 
Mit 435 Textabbildungen und 58 Tafeln. XV, 359 Seiten Gr.-8°. 1952. Ganzleinen DM 33.60 


Hochbaukonstruktionen 


Rechnungsbeispiele aus der Praxis 
Von 


Dipl.-Ing. Richard John 
Stadtbaurat a. D., Salzburg 
Mit 181 Textabbildungen und 47 Tafeln. VII, 208 Seiten Gr.-8°. 1952. Ganzleinen DM 27.— 


Hydraulik 


Ihre Grundlagen und praktische Anwendung 
Von 
‘0. Prof. Dr. Josef Kozeny 


Vorstand des Institutes für Hydraulik, Siedlungswasserwirtschaft, Verkehrswasserbau und 
landwirtschaftlichen Wasserbau, Technische Hochschule Wien 


Mit 544 Textabbildungen. XI, 588 Seiten Gr.-8°. 1953. Ganzleinen DM 88.— 
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